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本 书包 括 低压 运行 维修 、 电 气 控制 技术 、PLC 技术 三 大 部 分 内 容 ， 总 
计 14 个 模块 47 个 任务 ， 并 融入 低压 运行 维修 内 容 。 具 体 包 括 电 工 安全 及 
安全 技术 、 测 量 、 计 量 、 线 路 、 电 动机 单 向 直接 起 动 控制 、 电 动机 的 正 反 
转 控制 、 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 控 制 、 三 相 异 步 电动 机 的 制 动 控 
制 、 异 地 控制 与 顺序 控制 、 机 床 电气 控制 、 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 、PLC 
的 认 知 实 训 、 模 拟 实 训 、PLC 实物 控制 实 训 。 通 过 相关 知识 的 学 习 ， 能 
取 “ 低 压 运 行 维修 "、“ 维 修 电工 (中级)”、“ 维 修 电 工 (高 级 )” 证 书 。 

本 书 适合 作为 高 职高 专 学 校 电 气 自 动 化 、 工 业 生产 自动 化 、 应 用 电子 
技术 、 电 子 信息 工程 技术 、 机 电 一 体 化 、 数 控 应 用 技术 、 仪 表 自动 化 等 相 
关 专 业 的 教材 和 短期 培训 的 教材 ， 也 可 作为 广大 工程 技术 人 员 的 学 习 参 考 
用 书 。 
































































































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 





电气 控制 与 PLC 技术 : 低压 运行 维修 取证 全 程 指导 / 宁 玉 红 等 编著 . 
一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2013.2 (2016.7 重印 ) 
ISBN 978 -7 -111 -41343 -1 

















1 .中 电 … 开 . 中 宁 … 于. 电气 控制 @ple 技术 
NV. DTM571. 2@TM571.6 








中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 020125 号 





机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 罗 、 莉 责任 编辑 : 罗 莉 

版 式 设计 : 霍 永明 责任 校对 : 陈 秀丽 

封面 设计 : 赵 颖 芋 ”责任 印 制 : 常 天 培 

北京 京 丰 印 刷 厂 印刷 

2016 年 7 月 第 1 版. 第 2 次 印刷 

184mm x260mm ， 24.75 印张 .612 千 字 

3 001 一 4 000 册 

标准 书号 : ISBN 978 -7 -111 -41343 -1 

定价 : 60. 00 元 


















































凡 购 本 书 , 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ,由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 
民 务 咨询 热线 : 010-88379833 ”机 工 官 网 ，www. cmpbook. com 
读者 购书 热线 : 010-88379649 机 工 官 博 : weibo. com/cmp1952 
教育 服务 网 : www. cmpedu. com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www. golden-book. com 




















前 Ei 





本 书 为 北京 劳动 保障 职业 学 院 国 家 高 职 骨 干校 建设 资助 教材 。 教 材 内 容 涉 及 了 “低压 
运行 维修 "、“ 电 气 控制 技术 ”与 “PLC 技术 ”三 部 分 的 内 容 ， 实 现 了 课 证 融合 。 前 两 部 分 
以 任务 为 驱动 ， 在 实践 中 学 习 理论 ， 任 务 的 设置 从 易 到 难 ， 从 简单 到 复杂 ， 符 合 学 生 学 习 规 
律 。“PLC 技术 ” 除 设置 任务 外 ， 还 设置 了 若干 项 目 ， 有 利于 项 目 工程 训练 。 编 写 中 注意 了 
三 个 部 分 的 合理 过 渡 和 有 机 融合 ， 并 力求 突出 了 以 下 特点 : 

一 、 与 职业 资格 证 书 融合 起 来 。 目 前 低压 运行 维修 取证 的 教材 一 般 理 论 、 实 践 、 题 库 是 
相 分 离 的 ， 本 书 将 电工 特种 作业 一 一 低压 运行 维修 考试 内 容 完全 融入 ， 在 实践 中 学 习 理 论 ， 
用 理论 指导 实践 ， 并 用 相关 习题 考核 学 习 效 果 。 

二 、 全 书 编写 突破 传统 的 理论 课 与 实 训 课 的 界限 。 在 编写 中 ， 以 工作 任务 为 中 心 ， 以 相 
关 实践 知识 和 理论 知识 为 背景 ， 以 拓展 性 知识 为 延伸 ， 把 学 生 需 要 掌握 的 知识 分 配 到 具体 的 
任务 和 项 目 中 ， 使 学 生 在 实践 的 过 程 中 掌握 知识 ， 学 会 技能 。 编 写 内 容 特 别 注意 选用 一 些 结 
合生 产 实际 的 应 用 案例 ， 并 配 有 注重 学 生 操作 技能 和 创新 意识 的 练习 题 。 

三 、 考 虑 到 学 生 职业 可 持续 发 展 ， 本 书 特 别 编写 了 第 三 部 分 “PLC 技术 ”。 介 绍 了 可 编 
程序 控制 器 的 基础 知识 ， 并 选取 了 市 面 上 使 用 较 多 的 西门 子 公司 的 S7-200 系列 小 型 PLC 作 
为 重点 介绍 。 着 重 介绍 了 S7-200 系列 PLC 的 接线 方式 、 指 令 系 统 、STEP7-Micro/ WIN32 编 
程 软件 和 控制 系统 设计 方法 。 

本 书 由 北京 劳动 保障 职业 学 院 机 电工 程 系 教师 团队 编著 。 机 电工 程 系 主 任 宁 玉 红 编写 了 
模块 二 、 模 块 五 、 模 块 六 ; 蒙 娟 编写 了 模块 三 、 模 块 十 二 、 模 块 十 三 ; 李 广 军 编写 了 模块 
四 、 模 块 七 、 纪 娜 编写 了 模块 八 、 模 块 九 ; 程 晓 辉 编 写 了 模块 十 ; 万 捷 编 写 了 模块 一 ; 孔 杰 
编写 了 模块 十 一 ; 赵 海 静 编写 了 模块 十 四 。 
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本 书 适合 于 高 职高 专 学 校 电 气 自动 化 、 工 业 生 产 现代 化 、 应 用 电子 技术 、 电 子 信 息 工 程 
技术 、 机 电 一 体 化 、 数 控 应 用 技术 、 仪 表 自 动 化 等 相关 专业 的 教材 和 短期 培训 的 教材 ， 也 可 
作为 广大 工程 技术 人 员 的 学 习 参 考 用 书 。 
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模块 一 电工 安全 及 安全 技术 


任务 一 ”电工 安全 教育 


一 、 教 学 目标 


1) 了 解 发 配 电 概况 ; 

2) 掌握 安全 用 电 方面 相关 法 律 、 法 规 ; 

3) 了 解 电工 作业 的 性 质 、 电 工作 业 人 员 和 条件、 电工 职 业 道德 规范 ; 
4) 了 解 安 全 用 电 和 用 电 安 全 的 概念 ; 

5) 了 解 电气 事故 的 种 类 、 原 因 和 规律 ; 

6) 掌握 电流 对 人 体 的 伤害 ; 

7) 掌握 影响 触电 危险 程度 的 因素 ; 

8) 掌握 安全 电压 的 取 值 ; 

9) 掌握 人 体 触电 的 方式 ; 

10) 掌握 停电 检修 作业 时 保证 安全 的 技术 措施 ; 
11) 了 解 安全 色 ; 

12) 擎 握 电 气 火 灾 预 防 措施 ; 

13) 掌握 防 雷 措施 ; 

14) 掌握 防 静 电 措 施 ; 

15) 掌握 高 压 与 低压 的 划分 及 等 级 ; 

16) 掌握 实 训 室 管理 规定 。 


二 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 
(一 ) 发 配 电 概况 
1. 电力 生产 的 基本 环节 


电力 生产 的 过 程 ， 就 是 利用 水 能 、 煤 、 核 能 、 风 能 等 一 次 能 源 转化 为 效率 高 、 易 传输 、 
适用 面 广 的 电能 ， 由 于 电能 是 由 一 次 能 源 经 人 类 加 工 而 得 到 的 ， 因 此 把 电能 称 为 二 次 能 源 。 














































































































电能 都 是 由 发 电厂 的 发 电机 产 。 电力 系统 | 
生 的 ; 电能 向 外 输送 时 必须 经 过 升 | 民 
压 和 变 电 ; 输送 电能 需 用 不 同 电压 。 “| 
等 级 的 输 配 电 设备 ， 最 后 由 用 户 接 (了) OD | | Cy | 
收 和 使 用 电能 。 发 电机 升 压 变压器 降 压 变压器 一 


图 1-1-1 所 示 为 电力 系统 简单 





图 1-1-1 电力 系统 图 




















示意 图 。 电 力 系统 = 发 电 广 + 变 电 所 + 输电 线路 + 用 户 。 

电力 系统 中 发 电机 、 变 压 器 、 电 力 线路 和 用 电 设 备 等 的 投入 和 撤除 都 是 在 一 瞬间 完成 
的 ， 所 以 电力 系统 中 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 和 消费 是 同时 进行 的 。 

2. 电力 系统 与 电力 网 ( 见 图 1-1-2) 
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图 1-12 电力 系统 与 电力 网 示意 图 














火电 厂 : 利用 锅炉 中 燃 煤 (或 石油 、 天 然 气 ) 燃烧 而 产生 的 蒸汽 使 汽轮机 转动 再 由 汽 
轮机 带动 汽 轮 发 电机 旋转 发 电 。 生 产 过 程 :化 学 能 一 热能 一 机 械 能 一 电能 。 

水 电站 : 利用 水 的 流量 和 落差 使 水 轮机 转动 ， 再 由 水 轮机 带动 水 轮 发 电机 旋转 发 电 。 生 
产 过 程 : 水 能 一 机 械 能 一 电能 。 

核电 站 : 利用 核能 在 反应 堆 的 核 裂 变 使 汽轮机 转动 再 由 汽轮机 带动 汽 轮 发 电机 旋转 发 
电 。 生 产 过 程 : 核能 一 机 械 能 一 电能 。 

风力 发 电站 : 利用 风力 带动 风力 机 叶片 旋转 ， 青 通过 增 速 机 将 旋转 的 速度 提升 ， 来 带动 
发 电机 发 电 。 依 据 目前 的 风力 机 技术 ， 大 约 是 3m/s 的 微风 速度 ， 便 可 以 开始 发 电 。 生 产 过 
程 : 风能 一 机 械 能 一 电能 。 

济 汐 发 电站 : 潮汐 发 电 与 水 力 发 电 的 原理 相似 ， 它 是 利用 潮水 涨 、 落 产生 的 水 位 差 所 具 
有 势能 来 发 电 的 ， 也 就 是 把 海水 涨 、 落 潮 的 能 量变 为 机 械 能 ， 再 把 机 械 能 转变 为 电能 发 电 的 
过 程 。 具 体 地 说 ， 潮 汐 发 电 就 是 在 海湾 或 有 潮汐 的 河口 建 一 拦 水 堤坝 ， 将 海湾 或 河口 与 海洋 
隅 开 构 成 水 库 ， 再 在 坝 内 或 坝 房 安装 水 轮 发 电机 组 ， 然 后 利用 潮汐 涨 落 时 水 位 的 升降 ， 使 海 
水 通过 水 轮机 转动 水 轮 发 电机 组 发 电 。 生 产 过 程 : 潮汐 能 一 机 械 能 一 电能 。 

变 电 所 : 可 分 为 升 压 变 电 所 、 降 压 变 电 所 、 区 域 变 电 所 、 终 端 变 电 所 等 。 















































































































































电力 线路 : 电力 线路 分 为 输电 线路 和 配 电线 路 。 由 于 发 电厂 一 般 都 远离 用 电 中 心 ， 所 以 
必须 用 高 压 输电 ;为 了 确保 用 户 安全 用 电 ， 还 必须 降 压 配置 为 用 户 所 需 的 各 种 电压 。 

(二 ) 安全 用 电 

1. 相关 法 律 、 法 规 

《中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 》 由 中 华人 民 共 和 国 第 九 届 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 
第 二 十 八 次 会 议 于 2002 年 6 月 29 日 通过 ， 自 2002 年 11 月 1 日 起 实施 ， 共 七 章 九 十 七 条 ， 
对 生产 经 营 单位 的 安全 生产 保障 、 从 业 人 员 的 权利 和 义务 、 安 全 生产 的 监督 管理 、 生 产 安全 
事故 的 应 急救 援 与 调查 处 理 、 法 律 责任 等 都 有 明确 规定 。 其 中 : 

第 三 条 ”安全 生产 管理 ， 坚 持 安 全 第 一 ， 预 防 为 主 的 方针 。 

第 二 十 一 条 ”生产 经 营 单位 应 当 对 从 业 人 员 进 行 安全 生产 教育 和 培训 ,保证 从 业 人 员 具 
备 必 要 的 安全 生产 知识 ， 熟 悉 有 关 的 安全 生产 规章 制度 和 安全 操作 规程 ， 掌 握 本 岗位 的 安全 
操作 技能 。 未 经 安全 生产 教育 和 培训 合格 的 从 业 人 员 ， 不 得 上 岗 作 业 。 
《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 的 安全 生产 责任 制 应 当 明 确 各 岗位 责任 人 
、 责 任 内 容 和 考核 要 求 ， 形 成 包括 全 体 人 员 和 全 部 生产 经 营 活动 的 责任 体系 。 
2. 电工 作业 一 一 特种 作业 
(1) 特种 作业 定义 
对 操作 者 本 人 ， 并 对 他 人 和 周围 设施 的 安全 有 重大 危害 因素 的 作业 。 
(2) 特种 作业 范围 
《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 管理 规定 》 ( 国家 安全 生产 监督 管理 总 局 令 第 30 号 )， 
2010 年 4 月 26 日 通过 ,2010 年 7 月 1 日 起 实施 。 对 特种 作业 明细 化 ， 包 括 11 个 大 类 51 个 
工种 。 

(3) 对 于 特种 作业 人 员 ， 必 须 进行 专业 的 安全 作业 培训 ， 经 考试 合格 后 ， 才 能 允许 其 
上 岗 操 作 。 

(4) 电工 作业 人 员 条 件 

1) 经 县 级 以 上 医疗 机 构 鉴 定 ， 吴 体 健康 、 无 妨碍 工作 的 病症 ; 

2) 具备 必要 的 电气 知识 ， 熟 悉 本 规程 及 其 有 关 规程 、 规 定 ， 并 经 考试 合格 ; 

3) 掌握 紧急 救护 法 ; 

4) 电气 工作 人 员 中 断 电 气 工作 连续 三 个 月 以 上 者 ， 必 须 重 新 学 习 有 关 规 程 ， 经 考试 合 
格 后 方 能 恢复 工作 ; 

5) 电气 工作 人 员 应 熟悉 所 管辖 的 电气 设备 。 

(5) 电工 职业 道德 规范 

作为 一 名 电工 ， 其 工作 性 质 就 是 为 生产 、 生 活 服务 的 。 

1) 忠于 职业 责任 ; 

2) 遵守 职业 纪律 : 警惕 以 电 谋私 ; 禄 电 或 指导 他 人 窃 电 ; 故意 制造 故障 ; 以 电击 作为 
取笑 手段 或 以 电击 作为 某 种 防范 措施 ; 

3) 掌握 交流 电工 专业 技术 和 安全 操作 技术 ; 

4) 团结 协作 。 

(6) 电工 岗位 安全 职责 

1) 严格 遵守 有 关 的 规章 制度 ， 遵 守 劳 动 纪律 ; 
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2) 努力 学 习 电 工 的 专业 技术 和 安全 操作 技术 ， 提 高 预防 事故 和 职业 危害 的 能 

3) 正确 使 用 及 保管 好 安全 防护 用 具 及 劳动 保护 用 品 ; 

4) 善于 采纳 有 利于 安全 作业 的 意见 ， 对 违章 指挥 作业 及 时 予以 指出 ， 必 要 时 应 向 有 关 
领导 部 门 报告 ; 

5) 认真 执行 本 单位 、 本 部 门 为 所 在 岗位 制定 的 岗位 职责 。 

(7) 关于 实习 人 员 参 加 电气 工作 的 规定 

1) 几 新 参加 电气 工作 的 人 员 ， 在 参加 工作 前 ， 必 须 经 过 培训 。 培 训 内 容 : 电气 基本 理 
论 知识 、 电 气 工作 安全 知识 、 有 关 安 全 工作 规程 及 相关 的 操作 方法 。 

2) 几 新 参加 电气 工作 的 人 员 ， 经 过 培训 、 考 核 合 格 后 ， 在 有 经 验 的 工作 人 员 带 领 和 指 
导 下 ， 进 行 工作 实习 。 实 习 期 间 指 导 人 员 应 国定。 实习 期 至 少 三 个 月 。 

3) 实习 人 员 在 有 电气 工作 经 验 人 员 的 带领 下 ， 可 以 参加 一 些 简单 的 技术 工作 和 操作 任 
务 ， 但 不 能 担任 主要 操作 任务 和 监护 人 。 实 习 人 员 进 行 的 工作 必须 经 过 检查 验收 。 

4) 在 现场 工作 时 ， 实 习 人 员 必 须 认 真 遵守 安全 工作 规程 ， 听 从 指导 人 员 指 挥 ， 和 否则 现 
场 负责 人 有 权 停 止 其 工作 。 

5) 实习 人 员 在 实习 期 满 ， 应 经 过 考试 合格 后 ， 人 允许 其 正式 参加 电气 工作 ， 并 可 在 停电 
范围 内 独立 工作 ， 但 其 工作 质量 应 经 专人 检查 。 

3. 安全 用 电 和 用 电 安 全 

(1) 安全 用 电 : 就 是 要 使 一 切 电力 设施 处 于 良好 的 运行 状态 ， 避 免 电力 系统 发 生 事故 。 
要 求 : 

1) 按 规 程 操作 ; 

2) 定期 巡 检 与 维护 ; 

3) 做 好 安全 防护 工作 ; 

4) 消除 事故 隐患 。 

(2) 用 电 安 全 : 采取 一 切 必要 的 措施 ， 避 免 发 生 人 身 触电 事故 。 要 求 : 

1) 按 规程 施工 ; 

2) 正确 使 用 电工 工具 ; 

3) 带电 作业 、 停 电 作 业 按 规程 、 规 范 要 求 ， 采 取 必 要 的 技术 措施 和 组 织 措施 ; 

4) 普及 用 电 和 常识 。 






























































































































































4. 电气 事故 

(1) 定义 

在 电力 系统 中 ， 由 于 电气 原因 而 造成 的 人 身 伤亡 和 设备 损坏 的 事故 ， 叫 电气 事故 。 它 包 
括 人 身 事故 和 设备 事故 。 

人 身 事故 主要 包括 电流 伤害 、 电 磁 伤 害 、 静 电 伤 害 、 雷 电 伤 害 、 电 气 设备 故障 造成 人 身 
伤害 等 。 





设备 事故 主要 包括 短路 、 漏 电 、 操 作 事故 等 。 
发 生 人 喘 事故 和 设备 事故 ， 大 多 数 是 由 于 违反 安全 操作 规程 或 安全 技术 规程 造成 的 。 
(2) 电气 事故 的 原因 

1) 违章 操作 。 

违反 “停电 检修 安全 工作 制度 ”， 因 误 合 闸 造成 维修 人 员 触 
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违反 “带电 检修 安全 操作 规程 ”'， 使 操作 人 员 触 及 电器 的 带 
带电 移动 电气 设备 。 

用 水 冲洗 或 用 湿布 擦拭 电气 设备 。 

违章 救护 他 人 触电 ， 造 成 救护 者 一 起 触电 。 

对 有 高 压 电容 的 线路 检修 时 未 进行 放电 处 理 而 导致 触电 。 
2) 施工 不 规范 。 


电 部 分 。 






























































误 将 电源 保护 接地 与 零 线 错误 相 接 ， 且 插座 相 线 、 零 线 位 置 接 反 使 机 过 带电。 











插头 接线 不 合理 ， 造 成 电源 线 外 露 ， 导 致 触电 。 











照明 电路 的 中 性 线 接 触 不 良 或 安装 熔断 器 ， 造 成 中 性 线 断 开 ， 导 致 家 电 损 坏 。 


照明 线路 甫 设 不 合 规范 造成 搭 接 物 带电 。 








随意 加 大 熔 体 〈 包 括 熔 丝 或 熔 片 ) 的 规格 ， 失 去 短路 保护 作用 ， 导 致电 器 损坏 。 


施工 中 未 对 电气 设备 进行 接地 保护 处 理 。 

3) 产品 质量 不 合格 。 

电气 设备 缺少 保护 设施 造成 电气 设备 在 正常 情况 下 损坏 和 触电 。 
带电 作业 时 ， 使 用 不 合理 的 工具 或 绝缘 设施 造成 维修 人 员 和 触电 。 
产品 使 用 劣质 材料 ， 使 绝缘 等 级 、 抗 老化 能 力 很 低 ， 容 易 造成 触电 
生产 工艺 粗制滥造 。 

电热 带 具 使 用 塑料 电源 线 。 

4) 偶然 条 件 。 
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电力 线 突然 断裂 使 行人 触电 ; 狂风 吹 断 树枝 将 电线 硬 断 ; 雨水 进入 家 用 电器 使 机 过 漏电 

















等 偶然 事件 均 会 造成 触电 事故 。 
5. 电流 对 人 体 的 伤害 















































电流 伤害 事故 俗称 触电 ， 即 当 人 体 触及 带电 体 承 受过 高 的 电压 而 导致 死亡 或 局 部 受伤 的 








现象 。 触 电 依 伤害 程度 不 同 ， 可 分 为 电击 和 电 伤 两 种 。 
电击 : 电流 流 过 人 体 ， 直 接 对 人 体 的 器 官 和 神经 系统 造成 的 伤害 。 它 丰 


























二 最 危险 的 触电 事 





故 。 电 击 会 使 肌肉 发 生 抽 搞 ， 如 果 不 能 立刻 脱离 电源 ， 电 流 将 伤害 到 神经 中 枢 ， 引 起 呼吸 困 


难 ， 心 脏 麻 疗 ,以 致死 亡 。 





电击 多 发 生 在 对 地 电压 为 220 V 的 低压 线路 或 带电 设备 上 ， 因 为 这 些 带电 体 是 人 们 日 常 
工作 和 生活 中 易 接触 到 的 。 调 查 表 明 ， 绝 大 部 分 的 触电 事故 都 是 由 电击 造成 的 。 

电 伤 : 电 伤 是 电能 转化 为 其 他 形式 的 能 对 人 体 造 成 的 伤害 。 由 于 电流 的 热效应 、 化 学 效 
应 、 机 械 效应 以 及 在 电流 的 作用 下 使 熔化 或 蒸发 的 金属 微粒 等 侵 和 人 人 体 皮 肤 ， 使 皮肤 局 部 发 
红 、 起 泡 、 烧 焦 或 组 织 破坏 ， 严 重 时 危及 生命 。 电 伤 多 发 生 在 1000V 及 1000V 以 上 的 高 压 
带电 体 上 。 如 : 电 和 灼伤 、 电 烙印 、 皮 肤 金 属 化 ， 也 可 能 一 次 触电 后 同时 出 现 。 

人 体 与 高 压 带 电 体 距离 近 到 一 定 程度 ， 使 这 个 间隙 空气 电离 ， 产 生 弧 光 放 电 对 人 体 造成 
















































































伤害 ,温度 可 达 3000%C ， 不 仅 直 接 作 用 于 人 体 可 造成 皮肤 灼伤 甚至 穿孔 ， 
用 下 ， 导 体 金 属 蒸发 附着 在 皮肤 上 或 渗透 到 皮肤 内 ， 造 成 皮肤 金属 化 。 

















而 且 在 电弧 的 作 





电 灼 伤 是 由 电流 的 热效应 引起 的 ， 主 要 是 电弧 灼伤 ， 造 成 皮肤 红肿 、 烧 焦 或 皮下 组 织 损 
伤 ; 电 烙印 由 电流 热效应 或 力 效应 引起 ， 是 皮肤 被 电气 发 热 部 分 烫伤 或 由 于 人 体 与 带电 体 紧 
































密 接 触 而 留 下 肿块 、 硬 块 ， 使 皮肤 变色 等 ; 皮肤 金属 化 是 由 电流 热效应 和 化 学 效应 导致 融化 





的 金属 微粒 渗 人 皮肤 表层 ， 使 受伤 部 位 皮肤 带 金 属 颜 色 且 留 下 硬块 。 
电击 与 电 伤 的 区 别 : 

电击 : 低压 触电 时 出 现 较 多 ， 是 内 伤 ， 对 人 体 器 官 、 神 经 系统 伤害 。 

电 伤 : 高 压 触 电 时 出 现 较 多 ， 是 外 伤 ， 对 人 体 皮肤 上 、 皮 肤 内 伤害 。 

触电 事故 伴随 着 高 空 坠落 或 摔 跌 等 机 械 性 创伤 ， 这 类 创伤 起 因 于 和 触电， 不 属于 电流 对 人 
体 的 直接 伤害 ， 称 为 触电 的 二 次 事故 。 

电击 预防 技术 : 

直接 接触 电击 预防 技术 分 为 绝缘 、 屏 护 和 间距 3 类 。 

绝缘 是 用 绝缘 物 把 带电 体 封 闭 起 来 。 电 气 设备 的 绝缘 应 符合 其 相应 的 电压 等 级 、 环 境 

条 件 和 使 用 条 件 。 电 气 设备 的 绝缘 不 得 受潮 ， 表 面 不 得 有 粉尘 、 纤 维 或 其 他 污 物 ， 不 得 
有 列 纹 或 放电 痕迹 ， 表 面 光泽 不 得 碱 旭 ， 不 得 有 有 异 、 破 损 ， 弹 性 不 得 消失 ， 运 行 时 不 
得 有 异味 。 

绝缘 的 电气 指标 主要 是 绝缘 电阻 。 绝 缘 电阻 用 绝缘 电阻 表 测 量 。 任 何 情况 下 ， 绝 缘 电阻 

不 得 低 于 每 伏 工 作 电 压 1000Q。 并 应 符合 专业 标准 的 规定 。 
屏 护 是 采用 遮 栏 、 护 置 、 护 盖 、 箱 闸 等 将 带电 体 同 外 界 隔 绝 开 来 。 屏 护 装置 应 有 足够 的 
尺寸 。 应 与 带电 体 保证 足够 的 安全 距离 : 遮 栏 与 低压 裸 导 体 的 距离 不 应 小 于 0. 8m; 网 眼 谈 
栏 与 裸 导体 之 间 的 距离 ， 低 压 设备 不 宜 小 于 0. 15m，10kV 设备 不 宜 小 于 0.3Sm。 屏 护 装 置 
应 安装 牢固 。 由 金属 材料 制 成 的 屏 护 装置 应 可 靠 接地 (或 接 零 )。 遮 栏 、 栅 栏 应 根据 需要 挂 
标示 牌 。 遗 栏 出 人 口 的 门 上 应 根据 需要 安装 信号 装置 和 联 锁 装 置 。 

间距 是 将 可 能 触及 的 带电 体 置 于 可 能 触及 的 范围 之 外 。 其 安全 作用 与 屏 护 的 安全 作用 基 
本 相同 。 带 电 体 与 地 面 之 间 、 带 电 体 与 树木 之 问 、 带 电 体 与 其 他 设施 和 设备 之 间 、 带 电 体 与 
带电 体 之 间 均 应 保持 一 定 的 安全 距离 。 安 全 距离 的 大 小 决定 于 电压 高 低 、 设 备 类 型 、 环 境 条 
件 和 安装 方式 等 因素 。 架 空 线路 的 间距 须 考虑 气温 、 风 力 、 覆 冰 和 环境 条 件 的 影响 。 

td 

6. 影响 触电 危险 程度 的 因素 

触电 的 危险 程度 与 流 过 人 体 电流 大 小 、 电 流 种 类 、 持 续 的 时 间 、 电流 的 频率 、 人 体 的 状 
况 ( 性 别 、 健 康 、 年 龄 )、 电 流通 过 人 体 的 途径 (胸部 至 左手 的 电流 途径 最 危险 ) 等 因素 有 
关 。 

(1) 电流 的 大 小 

当 人 体 触及 直流 电源 时 ， 感 知 电流 平均 约 为 4mA ， 摆 脱 电流 平均 约 为 60mA ， 引 起 心室 
颤动 的 电流 ， 当 持续 时 间 为 30ms 时 约 为 1.3A， 当 持续 时 间 为 3s 时 约 为 500mA。 

工 频 50 ~ 60Hz 时 摆脱 电流 为 最 小 ， 即 危险 性 最 大 。 摆 脱 电流 为 最 小 的 频率 范围 是 20 ~ 
200Hz， 低 于 20Hz 或 高 于 200Hz 时 摆脱 电流 增 大 ， 在 2000Hz 以 上 时 ， 触 电 死 亡 的 危险 性 相 
对 减 小 ， 但 易 造 成 皮肤 的 灼伤 。 

通过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 的 生理 反应 就 越 明 显 ， 感 应 就 越 强烈 , 引起 心室 赢 动 所 需 的 
时 间 就 越 短 ， 致 命 的 危害 就 越 大 。 

对 于 工 频 交 流 电 ， 按 照 人 体 对 所 通过 大 小 不 同 的 电流 所 呈现 的 反应 ， 通 常 可 将 电流 划分 
为 三 级 ， 见 表 1-1-1。 




























































































































































































































































































表 1-1-1 工 频 交流 电 种 类 


































































































了 已 帝 
ee， en 六 女 子 
感知 电流 引起 感觉 的 最 小 电流 1. 1mA 0.7mA 
摆脱 电流 人 触电 后 能 自主 摆脱 电源 的 最 大 电流 9mA 6mA 
致命 电流 在 较 短 时 间 内 引起 心室 颤动 、 危 及 生命 的 最 小 电流 与 通电 时 间 有 关 ， 平 均 为 50mA 





























(2) 电流 的 类 型 

工 频 交流 电 的 危害 性 大 于 直流 电 ， 因 为 交流 电 主要 是 麻 兽 破坏 神经 系统 ， 往 往 难 以 自主 
摆脱 。 一 般 认 为 40 ~60Hz 的 交流 电 对 人 最 危险 。 随 着 频率 的 增加 ， 和 危险 性 将 降低 。 当 电源 
频率 大 于 2000Hz 时 ， 所 产生 的 损害 明显 减 小 ， 但 高 压 高 频 电流 对 人 体 仍 然 是 十 分 危险 的 。 

电流 的 类 型 不 同 对 人 体 的 损伤 也 不 同 。 直 流 电 一 般 引 起 电 伤 ， 而 交流 电 则 电 伤 与 电击 同 
时 发 生 。 

(3) 电流 的 作用 时 间 

电流 对 人 体 的 伤害 与 作用 时 间 密 切 相 关 。 可 以 用 电流 与 时 间 乘 积 (也 称 电击 强度 ) 来 
表示 电流 对 人 体 的 危害 。 

人 体 触电 ， 当 通过 电流 的 时 间 越 长 ， 越 易 造 成 心室 颤动 ， 对 生命 的 危险 性 就 越 大 。 另 
外 ， 由 于 人 体 电阻 因 出 汗 等 原因 会 降低 ， 通 电 时 间 过 长 ， 导 臻 通过 人 体 的 电流 增加 ， 电 击 的 
程度 亦 随 之 增加 。 

据 统计 ， 和 触电 1 ~5min 内 急救 ， 90% 有 良好 的 效果 ，10min 内 60% 救生 率 ， 超 过 15min 
的 救生 希望 其 微 。 

(4) 人 体 电阻 

人 体 电阻 是 不 确定 的 电阻 ， 皮 肤 干 燥 时 一 般 为 100kQ 左右 ， 而 一 旦 潮湿 可 降 到 1kQ。 
(冬季 及 皮肤 干燥 时 ， 人 体 电 阻 可 达 1.5 ~7kQ; 皮肤 裂 开 或 破损 时 ， 电阻 可 降 至 300 ~ 
5000 ) 。 

人 体 不 同 ， 对 电流 的 敏感 程度 也 不 一 样 ， 一 般 地 说 ， 儿 童 较 成 年 人 敏感 ， 女 性 较 男性 敏 
感 。 患 有 心脏 病 者 ， 触 电 后 的 死亡 可 能 性 就 更 大 。 

身体 越 强健 ， 受 电流 伤害 的 程度 越 轻 。 因 此 ， 触 电 时 ， 女 性 比 男性 受伤 害 更 重 ;， 儿童 比 
成 人 更 危险 ; 患 病 的 人 比 健康 的 人 遭受 电击 的 危险 性 更 大 。 

补充 : 

1) 人 体 并 非 纯 电 阻 ， 而 是 由 电阻 与 电容 组 成 的 阻抗 ( 因 人 体 为 一 有 机 体 ， 所 以 存在 少 
量 的 电容 分 量 ) 。 人 体 电容 只 有 数 皮 法 至 数 微 法 ， 工 频 条 件 下 可 以 忽略 不 计 ， 将 人 体 阻抗 当 
做 是 纯 电 阻 。 

2) 人 体 电 阻 是 皮肤 电阻 与 体内 电阻 之 和 。 皮 肤 由 外 层 的 表皮 和 表皮 下 面 的 真皮 组 成 。 
表皮 最 外 层 的 角质 层 是 由 鳞 状 死 细胞 紧密 排列 成 的 膜 状 物 ， 厚 度 一 般 不 超过 0. 05 ~ 0. 2mm。 
在 干燥 和 干净 的 状态 下 ， 和 角质 层 的 电阻 率 可 达 1 x10” ~1 x10'Q . m， 表 皮 电 阻 高 达 数 万 欧 。 
但 表皮 有 很 多 微 孔 保持 内 外 相通 ， 而 且 容易 受到 机 械 破坏 和 电击 穿 ， 计 算 人 体 电阻 时 一 般 不 
予 考虑 。 体 内 电阻 约 为 数 百 欧 。 

3) 在 通电 瞬间 ， 人 体 各 部 分 电容 由 于 尚未 充电 而 相当 于 短路 状态 。 此 时 的 人 体 电阻 近 
似 等 于 体内 电阻 。 
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人 体 阻 抗 主要 由 电流 通过 人 体 的 路 径 、 接 触电 压 大 小 、 电 流 持 续 时 间 、 电 源 频 率 、 皮 肤 
潮湿 程度 、 接 触 面积 、 施 加 的 压力 、 温 度 等 因素 决定 。 

4) 接触 电压 在 50V 以 下 时 ， 人 体 总 阻抗 有 很 大 的 变化 ， 随 着 接触 电压 的 增加 ， 人 体 总 
阻抗 与 皮肤 阻抗 的 关系 越 来 越 小 ， 皮 肤 被 击 穿 后 ， 人 体 总 阻抗 接近 人 体内 阻抗 。 同 样 的 条 件 
下 ， 直 流 时 人 体 所 呈现 的 总 阻抗 高 于 交流 时 的 总 阻抗 ， 也 就 是 说 ， 人 体 总 阻抗 会 随 着 电流 频 
率 的 上 升 而 减 小 。 

5) 在 干燥 条 件 下 ， 接 触电 压 在 100 ~ 220V 的 范围 内 ， 人 体 电阻 大 约 为 1000 ~ 30000。 

人 体 体内 电阻 大 约 为 数 百 欧姆 。 

(5) 电流 通过 人 体 的 途径 

电流 通过 头 部 可 使 人 昏迷 ;， 通过 兰 髓 可 能 导致 瘫痪 ; 通过 心脏 会 造成 心跳 停止 、 血 液 循 
环 中 断 ; 通过 呼吸 系统 会 造成 窒息 。 因 此 ， 从 左手 到 胸部 是 最 危险 的 电流 路 径 ; 从 手 到 手 、 
从 手 到 脚 也 是 很 危险 的 电流 路 径 ; 从 脚 到 脚 是 危险 性 较 小 的 电流 路 径 。 

电流 由 一 手 流入 ， 另 一 手 或 一 足 流 出 ， 电 流通 过 心脏 ， 即 可 立即 引起 心室 赢 动 ; 

通过 左手 触电 比 通过 右手 触电 严重 ,因为 这 时 心脏 、 肺 部 、 痊 髓 等 重要 器 官 都 处 于 电路 内 ; 

电流 自 一 足 流入 经 男 一 足 流出 ， 不 通过 心脏 ， 仪 造成 局 部 烧伤 ， 对 全 身影 响 较 轻 ; 

电流 通过 中 枢 神 经 会 引起 中 枢 神 经 系统 严重 失调 而 导致 死亡 。 

7. 安全 电压 

安全 电压 是 指 人 体 不 戴 任 何 防护 设备 时 ， 触 及 带电 体 不 受 电击 或 电 伤 的 最 低 电 压 。 这 是 
用 于 小 型 电气 设备 或 小 容量 电气 线路 的 安全 措施 。 根 据 欧 姆 定律 ， 电 压 越 高 ， 电 流 也 就 越 
大 。 因 此 ， 可 以 把 可 能 加 在 人 身上 的 电压 限制 在 某 一 范围 内 ， 使 得 在 这 种 电压 下 ， 通 过 人 体 
的 电流 不 会 超过 允许 范围 ， 这 一 电压 就 叫做 安全 电压 。 安 全 电压 的 工 频 有 效 值 不 超过 50YV ， 
直流 不 超过 120V。 我 国 规定 的 安全 电压 工 频 有 效 值 的 等 级 为 42V、36V、24V、12V 和 6V。 
这 些 额定 值 指 的 是 交流 有 效 值 。 

补充 : 

有 效 值 : 当 一 个 交流 电流 和 一 个 直流 电流 分 别 通过 阻 值 相同 的 电阻 ， 经 过 相同 的 时 间 ， 
产生 同样 的 热量 。 把 这 个 直流 电流 值 叫做 这 个 交流 电流 的 有 效 值 。 若 无 特殊 说 明 ， 交 流 电量 
的 大 小 均 指 的 是 有 效 值 ， 如 交流 电压 、 交 流 电流 。 交 流 电 压 表 和 交流 电流 表 的 读数 一 般 也 是 
有 效 值 ， 交 流 电动 机 、 变 压 器 等 设备 的 额定 电压 都 是 指 有 效 值 。 

凡 手 提 照 明灯 、 高 度 不 足 2. Sm 的 一 般 照 明灯 ， 如 果 没 有 特殊 安全 结构 或 安全 措施 ， 应 
采用 42V 或 36V 安全 电压 。42V 用 于 手持 式 电 动工 具 。36V 和 24V 用 于 一 般 场 所 的 安全 灯 
或 手提 灯 。 

凡 金 属 容 器 内 、 隧 道内 、 矿 井 内 等 工作 地 点 狭窄 、 行 动 不 便 ， 以 及 周转 有 大 面积 接地 导 
体 的 环境 ， 使 用 手提 照明 灯 时 应 采用 12V 安全 电压 。12V 用 于 特别 潮湿 场所 及 在 金属 容器 内 
使 用 的 照明 灯 。6V 用 于 水 下 工作 的 照明 灯 。 

8. 人 体 触 电 的 方式 

直接 触电 (单线 触电 、 两 线 触电 ) 和 间接 触电 ( 跨 步 电压 触电 、 其 他 触电 形式 ) 。 

直接 触电 指 人 体 直接 接触 或 过 分 靠近 电气 设备 及 线路 的 带电 导体 而 发 生 的 触电 现象 。 

间接 触电 指 人 体 触 及 了 在 正常 运行 时 不 带电 ， 而 在 意外 情况 下 带电 的 金属 部 分 。 其 他 形 
式 触电 包括 感应 电压 触电 、 剩 余 电 荷 触 电 、 静 电 触 电 、 雷 电 电击 等 。 
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(1) 接触 正常 带电 体 

1) 单线 触电 : 是 人 体 某 一 部 分 触及 一 相 电 源 或 接触 到 漏电 的 电气 设备 ， 电 流通 过 人 体 
流入 大 地 造成 触电 。 它 分 为 电源 中 性 点 接地 的 单 相 触 电 和 电源 中 性 点 不 接地 的 单 相 触电 。 

在 人 体 与 大 地 之 间 互 不 绝缘 情况 下 ， 人 体 的 某 一 部 位 触及 到 三 相 电 源 线 中 的 任意 一 根 导 
线 ， 电流 从 带电 导线 经 过 人 体 流入 大 地 而 造成 的 触电 伤害 。 

QD 电源 中 性 点 接地 的 单 相 触电 。 这 时 人 体 处 于 相 电压 下 ， 人 危险 较 大 ， 如 图 1-1-3 所 示 。 

通过 人 体 的 电流 为 
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=219mA >>50mA 


式 中 ”以 一 一 电源 相 电 压 〈220V ) ; 
R, 接地 电阻 三 49 ; 
R 人 体 电 阻 10000。 




































































@ 电 源 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触电 如 图 1-14 所 示 。 
= 1 二 
Rl 
对 地 绝 
a Lo | | 缘 电 阻 
RS 
图 1-1-3 ”电源 中 性 点 接地 的 单 相 触电 图 1-14 电源 中 性 点 不 接地 的 单 相 触电 



























































人 体 接触 某 一 相 时 ， 通 过 人 体 的 电流 取决 于 人 体 电阻 R, 与 输电 线 对 地 绝缘 电阻 R' 的 大 
小 。 若 输电 线 绝缘 良好 ， 绝 缘 电 阻尼 ' 较 大 ， 对 人 体 的 危害 性 就 减 小 。 但 导线 与 地 面 间 的 绝 
缘 可 能 不 良 (R' 较 小 ) ， 甚 至 有 一 相 接 地 ， 这 时 人 体 中 就 有 电流 通过 。 

从 安全 防护 的 角度 而 言 ， 设 法 提高 人 与 大 地 之 间 的 电阻 ， 以 限制 流 过 人 体 的 电流 是 有 效 
的 。 例 如 : 站 在 绝缘 台 、 绝 缘 垫 上 工作 。 但 是 最 可 靠 的 办 法 是 不 使 人 触及 带电 体 ， 例 如 使 用 
基本 安全 用 具 进 行 操作 (低压 时 使 用 有 绝缘 手柄 的 工具 、 帝 绝缘 手套 等 ) 。 































































































































































































2) 两 线 触 电 : 两 线 触电 ， 也 叫 相 间 触 电 ， 这 是 指 在 人 体 与 大 地 绝缘 的 情况 下 , 同时 接 
触 到 两 根 不 同 的 相 线 ,或 者 人 体 同 时 触及 到 电气 设备 的 两 OO 
个 不 同 相 的 带电 部 位 时 ， 电 流 由 一 根 相 线 经 过 人 体 到 另 一 a 
根 相 线 ， 形 成 闭合 回路 ， 如 图 1-1-5 所 示 。 Lo 

人 体 承 受 的 线 电 压 将 比 单 相 触电 时 高 ， 危 险 性 更 大 。 
因为 此 时 加 在 人 体 心脏 上 的 电压 是 线 电压 ! A 

这 时 人 体 处 于 线 电压 下 ， 通 过 人 体 的 电流 为 双 相 触电 

a Wy 
R, 10000 

触电 后 果 更 为 严重 。 





从 安全 防护 的 角度 而 言 ， 为 防止 两 线 触 电 ， 在 带电 作业 中 ， 应 穿 绝缘 鞭 、 绝 缘 鞋 并 站 在 
绝缘 台 、 绝 缘 垫 上 工作 (提高 人 体 与 大 地 间 的 电阻 ); 使 用 带 绝缘 柄 的 工具 操作 ， 还 应 戴 手 
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套 、 穿 长 袖 工作 服 ， 以 不 使 人 体 有 裸露 的 部 位 直接 触及 带电 体 。 

(2) 接触 正常 不 带电 的 金属 体 

当 电气 设备 内 部 绝缘 损坏 而 与 外 壳 接 触 ， 将 使 外 壳 带 电 。 当 人 触及 带电 设备 的 外 过 时 ， 
相当 于 单线 触电 。 大 多 数 触 电 事故 都 属于 这 一 种 。 

(3) 跨 步 电压 触电 
是 指 高 压 电网 接地 点 或 防 雷 接地 点 及 高 压 相 线 断 落 或 绝缘 损坏 处 ， 有 电流 流入 地 下 时 ， 
强大 的 电流 在 接地 点 周围 的 土壤 中 产生 电压 降 ， 如 图 1-1-6 所 示 。 

输电 线路 相 线 断 线 落地 时 ， 落 地 点 的 电位 即 
导线 电位 ， 电 流 将 从 落地 点 流入 地 中 。 离 落地 点 
越 远 ， 电 位 越 低 。 根 据 实际 测量 ， 在 离 导 线 落 地 
点 20m 以 外 的 地 方 ， 由 于 入 地 电流 非常 小 ， 地 面 
的 电位 近似 等 于 零 。 如 果 有 人 走 近 导线 落地 点 附 
近 ， 由 于 人 的 两 脚 电位 不 同 ， 则 在 两 脚 之 间 出 现 
电位 差 ， 这 个 电位 差 叫 做 跨 步 电压 。 趾 离 电 流入 
地 点 越 近 ， 人 体 承 受 的 跨 步 电压 越 高 ; 反之， 跨 
步 电 压 越 低 ; 在 20m 以 外 ， 跨 步 电压 很 低 ， 可 以 忽略 它 的 作用 。 

当 人 体 接 近 接 地 点 时 ， 两 脚 之 间 承 受 跨 步 电 压 而 触电 。 跨 步 电压 的 大 小 与 人 和 接地 点 距 
离 、 两 脚 之 间 的 跨 距 、 接 地 电流 大 小 等 因素 有 关 。 如 果 误 入 接地 点 附近 ， 应 双 肢 并拢 或 单 脚 
跳出 危险 区 。 

从 安全 防护 的 角度 而 言 ， 在 查找 接地 故障 点 时 ， 应 穿 绝 缘 靴 ， 以 防 跨 步 电压 电击 。 

接触 电压 : 人 站 在 发 生 接 地 故障 的 电气 设备 附近 0. 8m 处 ， 用 手 触 及 电气 设备 外 壳 ， 这 
时 手 与 脚 之 间 所 出 现 的 电位 差 ， 称 为 接触 电压 。 

人 离 接地 体 越 近 ， 跨 步 电压 越 高 ， 但 接触 电压 越 低 。 

(4) 剩余 电荷 触电 

剩余 电荷 触电 是 指 当 人 触及 带 有 一 余 电荷 的 设备 时 , 带 有 电荷 的 设备 对 人 体 放 电 造 成 的 触 
事故 。 设 备 带 有 剩余 电荷 , 通常 是 由 于 检修 人 员 在 检修 中 摇 表 测量 停电 后 的 并 联 电容 器 .电力 
缆 、 电 力 变压器 及 大 功率 电动 机 等 设备 时 , 检修 前 、 后 没有 对 其 充分 放电 所 造成 的 。 

9. 停电 检修 作业 时 保证 安全 的 技术 措施 

在 检修 工作 中 ， 工 作 人 员 应 明确 工作 任务 、 工 作 范 围 、 安 全 措施 、 带 电 部 位 等 安全 注意 
事项 。 工 作 负 责 人 必须 始终 留 在 工作 现场 ， 对 工作 人 员 的 安全 认真 监护 ， 随 时 提醒 工作 人 员 
注意 安全 。 对 需要 进行 监护 的 工作 ， 如 不 停电 检修 工作 和 部 分 停电 检修 工作 等 ， 并 指定 专人 
监护 。 监 护 人 应 认真 负责 、 精 力 集中 ， 随 时 提醒 工作 人 员 应 注意 的 事项 ， 以 防止 可 能 发 生 的 
意外 事故 。 全 部 停电 和 部 分 停电 的 检修 工作 应 采取 下 列 步 又 ， 以 保证 安全 。 

(1) 停电 

检修 工作 中 ， 如 人体 与 其 他 带电 设备 的 间距 较 小 ，10kV 及 以 下 者 的 距离 小 于 0. 35m， 
20 ~35kV 者 小 于 0. 6m 时 ， 该 设备 应 当 停 电 ， 如 距离 大 于 上 列 数 值 ， 但 分 别 小 于 0.7m 和 
lm 时 ， 应 设置 遮 拦 ， 否 则 也 应 停电 。 停 电 时 ， 应 注意 对 所 有 人 能够 给 检修 部 分 送 电 的 线路 ， 
要 全 部 切断 ， 并 采取 防止 误 合 闸 的 措施 ， 而 且 每 处 至 少 要 有 一 个 明显 的 断 开 点 。 对 于 多 回路 
的 线路 ， 要 注意 防止 其 他 方面 突然 来 电 ， 特 别 要 注意 防止 低压 方面 的 反 送 电 。 






















































































































































































电 
电 
























































12 


(2) 放电 

放电 的 目的 是 消除 被 检修 设备 上 残存 的 静电 。 放 电 应 采用 专用 的 导线 ， 用 绝缘 棒 或 开关 
操作 ， 人 和 手 不 得 与 放电 导体 相 接触 。 应 注意 线 与 地 之 间 、 线 与 线 之 间 均 应 放电 。 电 容器 和 电 
缆 的 残存 电荷 较 多 ， 最 好 有 专门 的 放电 设备 。 

(3) 验 电 

对 已 停电 的 线路 或 设备 ， 不 论 其 正常 接 入 的 电压 表 或 其 他 信号 是 否 指示 无 电 ， 均 应 进行 
验 电 。 验 电 时 ， 必 须 使 用 电压 等 级 合适 、 经 试验 合格 、 试 验 期 限 有 效 的 验 电器 进行 验 电 。 

(4) 装 设 临时 接地 线 接地 卡子 接地 线 夹 

为 了 防止 意外 送 电 和 二 次 系统 RE 
意外 的 反 送 电 ， 以 及 为 了 消除 其 他 
方面 的 感应 电 ， 应 在 被 检修 部 分 外 
端 装 设 必 要 的 临时 接地 线 。 临 时 接 
地 线 如 图 1-127 所 示 ， 临 时 接地 线 
的 装 拆 顺序 一 定 不 能 和 弄 错 ， 装 时 应 
先 接 接地 端 ， 拆 时 应 后 拆 接地 端 。 

(5) 装 设 遮 拦 接地 软 铜 线 接地 梯 

在 部 分 停电 检修 时 ， 应 将 带电 图 1.1.7 ”临时 接地 线 
部 分 庶 拦 起 来 ， 使 检修 工作 人 员 与 
带电 导体 之 间 保 持 一 定 的 距离 。 

(6) 基 挂 标示 牌 

标示 牌 的 作用 是 提醒 人 们 注意 。 例 如 ， 在 一 经 合 闸 即 可 送 电 到 被 检修 设备 的 开关 上 ， 应 
挂 上 “有 人 工作 ， 禁 止 合 闸 ”的 标示 牌 ; 在 临近 带电 部 位 的 遮 拦 上 ， 应 挂 上 “止步 ， 高压 
危险 ”的 标示 牌 等 。 

10. 安全 色 : 红 、 蓝 、 黄 、 绿 

红色 表示 禁止 、 停 止 的 意思 ; 

黄色 表示 注意 、 和 警告 的 意思 ，; 

蓝 色 表示 指令 、 必 须 遵 守 的 意思 ，; 

绿色 表示 通行 、 安 全 和 提供 信息 的 意思 。 

11. 电气 火灾 及 其 预防 

随 着 现代 电气 化 日 益 发 展 ， 在 火灾 总 数 中 ， 电 气 火 灾 所 占 比例 不 断 上 升 ， 而 且 随 着 城市 
化 进程 ， 电 气 火灾 损失 的 严重 性 也 在 上 升 ， 人 研究 电气 火灾 的 原因 及 预防 意义 重大 。 表 1-1-2 
是 有 关 电 气 火灾 的 基本 分 析 。 



























































表 1-1-2 ”电气 火灾 的 原因 及 预防 
原 攻 分 本 预防 
1 输电 线路 容量 与 负 适应 
答 电线 的 绝缘 材料 大 部 分 是 可 如 材料 。 过 | 。 1) 使 输电 线路 容量 负载 相 适 应 
人 裁 则 温度 升 高 ， 会 引 燃 绝缘 材料 ee 
A 3) 线路 中 装 过 载 自动 保护 装置 
线路 或 电器 的 火 于 电线 断裂 或 绝缘 损坏 引起 放电 ， 可 点 | 1) 按 标准 接线 ， 及 时 检修 电路 
花 、 电弧 燃 本 身 绝 绿 材料 及 附近 易 燃 材 料 、 气 体 等 2) 加 半自动 保护 装置 
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( 续 ) 
原 大 分 析 预 防 
电热 器 具 电热 器 具 使 用 不 当 ， 点 燃 附近 可 燃 材料 正确 使 用 ,使 用 中 有 人 监视 
电器 超期 服役 ， 因 绝缘 材料 老化 、 散 热 装 
电器 : 亭 止 使 用 超过 安全 期 的 产品 
器 老化 置 老 化 引起 温度 逢 高 停止 使 用 超过 安全 期 的 产品 
静电 在 易 燃 、 易 爆 场所 ， 静 电 火 花 引 起 火灾 严格 遵守 易 燃 、 易 爆 场 所 安全 制度 
电气 消防 : 





1) 发 现 电子 装置 、 电 气 设备 、 电 缆 等 冒 烟 起 火 ， 要 尽快 切断 电源 。 
2) 使 用 砂 士 、 二 氧化 碳 或 四 氯 化 碳 等 不 导电 灭火 介质 ， 忌 用 泡沫 和 水 进行 灭火 。 
3) 灭火 时 不 可 将 身体 或 灭火 工具 触及 导线 和 电气 设备 。 
12. 防 雷 
雷电 是 一 种 常见 的 大 气 放电 现象 。 一 次 雷击 或 者 一 次 云 内 所 释放 出 的 能 量 大 约 在 
300kW 以 上 ， 如 果 把 这 些 能 量 全 部 利用 起 来 ， 可 供 一 个 普通 家 庭 使 用 两 个 月 以 上 。 由 于 雷 
电 释 放 的 能 量 相当 大 ， 它 所 产生 的 强大 电流 、 灼 热 的 高 温 、 猛 烈 的 冲击 波 、 剧 变 的 静电 场 和 
强烈 的 电磁 辐射 等 物理 效应 给 人 们 带 来 了 多 种 危害 。 雷 电 的 破坏 主要 有 直击 雷 破坏 和 感应 雷 
破坏 。 

(1) 防 雷 保护 的 原理 

雷电 保护 原理 很 简单 ， 就 是 提供 和 造就 一 种 手段 使 雷 内 放电 能 进入 或 离开 大 地 ， 而 不 致 
破坏 被 保护 的 财产 。 现 在 没有 证 据 和 措施 表明 有 哪 一 种 保护 方法 能 防止 雷 内 放电 现象 的 发 
生 。 雷 电 保护 系 统 要 能 起 到 两 个 作用 ， 一 是 把 雷 闪 放电 在 它 尚 未 击 中 被 保护 对 象 时 截 住 ; 二 
是 把 雷 内 电流 无 害 地 释放 至 大 地 。 这 就 要 求 建筑 物 安装 避雷 器 ， 把 电流 引 至 大 地 。 建 筑 的 金 
属 构件 ee 系统 的 组 成 部 分 。 

(2) 防 雷 保护 的 措施 

a 
导入 大 地 。 

避雷 针 主 要 用 来 保护 露天 变 配 电 设备 、 建 筑 物 和 构筑 物 ; 避雷 线 主 要 用 来 保护 电力 线 
路 ; 避雷 网 和 避雷 带 主要 用 来 保护 建筑 物 ; 避雷 器 主要 用 来 保护 电力 设备 。 

13. 静电 安全 

静电 是 由 于 不 同 物质 分 离 、 接 触 和 摩擦 产生 的 。 静 电 电 压 可 高 达 数 百 伏 甚 至 上 千 伏 ， 但 
电流 和 能 量 较 小 。 静 电 放 电 产 生 的 火花 能 引起 火灾 和 爆炸 。 

防 静电 的 主要 措施 就 是 接地 。 

14. 高 压 与 低压 

低压 电器 : AC 1200V ( 配 电 ) 以 下 ，DC 1500V 以 下 的 电器 。 

高 压 电 器 : AC 1200V ( 配 电 ) 以 上 ，DC 1500V 以 上 的 电器 。 

高 压 等 级 : 3kV、6kV、10kV、35kV、110kV、220kV、500kV、750kV。 

低压 等 级 : 220/127V、380/220V。 

《北京 地 区 电气 安全 工作 规程 》 中 规定 ， 按 安全 管理 要 求 ， 电 气 设 备 对 地 电压 在 250V 
以 上 者 为 高 压 ， 电 气 设备 对 地 电压 在 250V 及 以 下 者 为 低压 。 
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对 地 电压 : 指 电气 设备 发 生 接 地 故障 时 ， 接 地 设备 的 外 壳 、 接 地 线 、 接 地 体 等 与 零 电位 
点 之 间 的 电位 差 。 对 地 电压 就 是 以 大 地 为 参考 点 ， 带 电 体 与 大 地 之 间 的 电位 差 。 

15. 强 电 与 弱电 

通常 情况 下 ， 把 电力 、 照 明 等 用 的 电能 称 为 强 电 ; 把 传播 信号 、 进 行 信息 交换 的 电能 称 
为 弱电 。 

强 电 的 处 理 对 象 是 能 源 (电力 )， 其 特点 是 电压 高 、 电 流 大 、 功 率 大 、 频 率 低 ， 主 要 考 
虑 的 问题 是 减 小 损耗 、 提 高 效率 ; 弱电 的 处 理 对 象 主要 是 信息 ， 即 信息 的 传送 与 控制 ， 其 特 
点 是 电压 低 、 电 流 小 、 功 率 小 、 频 率 高 ， 主 要 考虑 的 问题 是 信息 传送 的 效果 问题 ， 诸 如 信息 
传送 的 保 真 度 、 速 度 、 广 度 和 可 靠 性 等 。 


三 、 习 题 


(一 ) 判断 题 
1. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 安全 事故 案例 是 安全 生产 的 教育 和 培训 主要 内 





























































































































容 之 一 。 ( ) 
2. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 不 得 以 任何 形式 与 从 业 人 员 订 立 协议 ， 
减轻 其 对 从 业 人 员 因 生产 安全 事故 伤亡 依法 应 当 承 担 的 责任 。 ( ) 
3. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 按照 国家 标准 或 者 行业 标准 为 从 
业 人 员 无 偿 提供 合格 的 劳动 防护 用 品 ， 也 可 以 以 货币 形式 或 者 其 他 物品 替代 。 (  ) 
4. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 定期 演练 生产 安全 事故 应 急救 援 
预案 ， 每 年 不 得 少 于 两 次 。 ( ) 
5. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 的 主要 负责 人 对 本 单位 安全 生产 工作 
负 有 定期 研究 安全 生产 问题 的 职责 。 ( ) 
6. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 制定 的 安全 生产 规章 制度 应 当 包 括 具 
有 人 危险 因素 的 生产 经 营 场 所 、 设 备 和 设施 的 安全 管理 制度 。 ( ) 
7. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 制定 的 安全 生产 规章 制度 应 当 包 括 危 
险 作业 管理 制度 。 ( ) 
8. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 的 安全 生产 资金 投入 或 者 安全 费用 ， 
应 当 专 项 用 于 劳动 工具 配备 。 ( ) 
9. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 安 全 警示 标志 应 当 明 显 、 保 持 完好 、 便 于 从 业 人 员 
和 社会 公众 识别 。 (了 











10. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 对 本 单位 存在 的 生产 安全 事故 隐患 的 
治理 负 全 部 责任 ,发现 事 故 隐患 的 ， 应 当 立 即 采 取 措 施 ， 予 以 消除 ; 对 非 本 单位 原因 造成 的 
事故 隐患 ， 不 能 及 时 消除 或 者 难以 消除 的 ， 应 当 采 取 必 要 的 安全 措施 ， 并 及 时 向 所 在 地 的 安 


























全 生产 监督 管理 部 门 或 者 政府 其 他 有 关 部 门 报告 。 ( ) 
11. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 发 生生 产 安全 事故 的 ， 事故 现场 有 关 
人 员 应 当 立 即 报告 本 单位 负责 人 。 ( ) 
12. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 安全 设备 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 
用 、 检 测 、 维 修 、 改 造 和 报废 ， 应 当 符合 地 方 标准 或 者 行业 标准 。 ( ) 





13. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 根据 本 单位 生产 经 营 活动 的 特 
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点 ， 对 安全 生产 状况 进行 经 常 性 检查 。 检 查 情 况 应 当 记 录 在 案 ， 并 按照 规定 的 期 限 保 存 。 
( ) 

14. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 设置 户外 广告 、 牌 匾 ， 应 当 进 行 定 期 
检查 和 维护 ， 确 保安 人 全、 牢固。 ( ) 

15. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 在 经 营 场 所 设置 标志 明显 的 安全 出 口 和 符合 下 散 要 
求 的 玻 散 通道 ， 并 确保 畅通 。 ( ) 

(二 ) 单 选 题 

1. 安全 生产 管理 ,坚持 (。””) 的 方针 。 

A. 以 人 为 本 、 安 全 第 一 B. 安全 第 一 、 预 防 为 主 

C. 责任 重 于 泰山 D. 安全 生产 、 人 人 有 责 








2. 《中 华人 民 共 和 国安 全 生产 法 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 教 育 和 督促 从 业 人 员 严 格 
执行 本 单位 的 安全 生产 规章 制度 和 安全 操作 规程 ， 并 向 从 业 人 员 如 实 告知 作业 场所 和 工作 岗 
位 存在 的 危险 因素 、 防 范 措施 以 及 ( ””)。 

A. 事故 应 急 措 施 。” B. 安全 教育 措施 ”5C. 安全 检查 措施 。 D. 安全 检修 措施 

3. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 主要 负责 人 、 安 全 生产 管理 人 员 和 从 
业 人 员 每 年 接受 的 在 岗 安 全 生产 教育 和 培训 时 间 不 得 少 于 ( ””) 学 时 。 

A. 7 B. 8 C. 9 D. 10 

4. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 第 四 条 规定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 根 据 本 单位 生产 经 营 活动 
的 特点 ， 建 立 、 健 全 (  ”) 制度 。 

A. 安全 生产 责任 。” ”B. 安全 生产 管理 。” C. 安全 生产 规章 。”“D. 安全 生产 监督 

5. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 的 ) 对 本 单位 的 安全 生产 工作 
全 面 负责 。 









































A. 从 业 人 员 B. 安全 生产 管理 人 员 
C. 主要 负责 人 D. 决策 机 构 


6. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规定， 生产 经 营 单位 应 当 根据 本 单位 生产 经 营 活动 的 特点 ， 
对 安全 生产 状况 进行 经 常 性 ( 。 ) 。 

A. 监督 B， 监察 C. 检查 D. 督促 

7. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 对 安全 设备 进行 经 常 性 维护 、 保 
养 ， 并 定期 ( 。。”) ,保证 正常 运转 。 

A. 检查 B. 检测 C. 监控 D. 检验 

8. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 在 有 较 大 危险 因素 的 生产 经 营 场 
所 和 有 关 设 备 、 设 施 上 ， 设 置 符合 国家 标准 或 者 行业 标准 的 安全 ( 。 )。 





























A. 提示 标志 B. 禁止 标志 C. 指令 标志 D. 和 警示 标志 
9.( ，) 生产 安全 事故 是 制定 《北京 市 安全 生产 条 例 》 的 目的 之 一 。 
A. 防止 B. 防止 和 减少 C. 控制 D. 减少 

















10. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 应 当 在 集体 合同 或 者 劳动 合同 中 载 明 
有 关 保 障 从 业 人 员 (””)、 防 止 职业 危害 等 安全 生产 事项 。 

A. 福利 待遇 B. 劳动 安全 C. 教育 和 培训 D. 劳动 权利 

11. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 的 ( ””) 应 当 明 确 各 岗位 的 责任 人 
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、 责 任 内 容 和 考核 要 求 ， 形 成 包括 全 体 人 员 和 全 部 生产 经 营 活动 的 责任 体系 。 








A. 安全 生产 规章 制度 B. 安全 生产 管理 体系 
C. 安全 生产 管理 职责 D. 安全 生产 责任 制 

12. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 自 ( ”) 起 施行 。 

A.2004 年 6 月 1 日 B.2004 年 7 月 1 日 

C.2004 年 8 月 1 日 D.2004 年 9 月 1 日 














13. 《北京 市 安全 生产 条 例 》 规 定 ， 生 产 经 营 单位 发 生生 产 安 全 事故 的 ， 事故 现场 有 关 
人 员 应 当 立 即 报告 本 单位 ( ) 。 

A. 主要 负责 人 B. 负责 人 C. 安全 主管 D. 领导 干部 

(三 ) 问答 题 

1. 什么 叫 特种 作业 ?电工 是 否 属于 特种 作业 ?对 于 特种 作业 人 人员， 怎样 才 能 允许 其 上 
岗 操作 ? 

2. 电工 作业 人 员 的 条 件 是 什么 ? 

3. 电工 职业 道德 规范 是 什么 ? 
4. 什么 叫 电气 事故 ? 它 包 括 什么 事故 ? 
5. 发 生 人 里 事故 和 设备 事故 ， 大 多 数 是 由 于 什么 原因 造成 的 ? 
6. 触电 依 伤害 程度 不 同 可 分 为 哪 两 种 ? 
7 
8 
9 






































. 什么 是 电击 ”什么 是 电 伤 ? 

. 直接 接触 电击 预防 技术 分 为 哪 几 类 ? 

. 间接 接触 电击 预防 技术 分 为 哪 几 类 ? 

10. 影响 触电 危险 程度 的 因素 有 哪些 ? 

11. 什么 叫 安全 电压 ?我 国 规定 工 频 安全 电压 有 效 值 的 等 级 有 哪些 ? 
12. 人 体 触电 的 方式 有 哪 几 种 ? 

13. 什么 叫 跨 步 电压 ? 
14. 停电 检修 作业 时 保证 安全 的 技术 措施 有 哪些 ? 

15. 《北京 地 区 电气 安全 工作 规程 》 中 是 如 何 规 定 高 压 和 低压 的 ? 






























































任务 二 触电 和 急救 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 触电 后 脱离 电源 的 方法 ; 
2) 掌握 人 工 呼吸 和 胸 外 挤 压 的 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 














分 类 名 称 规 格 数 量 
心肺 复苏 急救 模拟 人 1 个 
设备 
体操 执 1 张 




































































( 续 ) 
分 类 名 称 规 格 数 量 
带 绝缘 柄 的 工具 1 个 
加 不 带 绝缘 柄 的 工具 1 个 
































三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


触电 急救 的 要 点 是 : 镇 静 、 迅 速 、 得 法 。 

(一 ) 脱离 电源 的 方法 

当 发 现 有 人 触电 后 ， 应 迅速 使 其 脱离 电源 。 总 的 原则 是 使 电源 离开 人 或 使 人 离开 电 
源 。 

1. 低压 

1) 就 近 切 断 电 源 〈 拉 开 电 源 开 关 、 氢 下 插头 、 取 下 就 近 的 炊 断 器 等 ) 。 应 注意 在 切断 
电源 时 ， 是 否 会 因 带 负载 拉 闸 而 造成 更 大 的 事故 。 

2) 大 触电 事故 点 离 电源 开关 太 远 或 立即 拉 开 就 近 电 源 开 关 将 会 导致 更 大 的 故 队 ， 救 护 
人 员 可 用 干燥 的 木 棒 、 人 竹竿 挑 开导 线 或 用 干燥 绝缘 的 绳索 套 拉 时 线 或 触电 者 。 

3) 若 触电 者 衣服 干燥 ， 可 用 一 只 手 抓 其 衣 角 或 者 戴 手 套 、 垫 干燥 物 等 拉 脱 电 源 线 ， 或 
者 站 在 干燥 的 木板 或 绝缘 垫上 用 一 只 手 拉 脱 电源 线 。 不 得 直接 接触 触电 者 的 身体 。 

4) 若 触电 考 因 抽 筋 而 紧 握 电线 ， 可 用 干燥 的 木 柄 和 从 、 电 工 绝缘 钳 一 根 一 根 地 切断 ， 并 
把 触电 者 手 握 的 两 头 的 线 均 切断 。 要 防止 线头 落 到 别人 和 自己 身上 。 

以 上 可 总 结 为 拉 、 切 、 挑 、 搜 、 垫 。 

拉 : 就 近 拉 开 电 源 开关 ; 

切 : 用 带 绝缘 的 利器 切断 电源 线 ; 

挑 : 如 果 导 线 搭 落 在 触电 者 身上 或 身 下 时 ， 可 用 干燥 的 木 棒 、 竹 秆 等 挑 开导 线 或 用 干燥 
的 绝缘 强 ， 套 拉 导 线 或 触电 者 ， 使 之 脱离 电源 线 ; 

搜 : 救护 人 员 可 戴 上 手套 或 在 手 上 包 缠 干燥 的 衣服 、 围 巾 、 帽 子 等 绝缘 物品 拖 搜 触电 
者 ,使 之 脱离 电源 线 ; 

垫 : 如 果 导 线 缠绕 在 触电 者 身上 ， 救 护 人 员 可 先 用 干燥 的 木板 塞 进 触电 者 身 下 ， 使 其 与 
大 地 绝缘 来 割断 电源 通路 ， 然 后 再 采取 其 他 办 法 把 电源 线 切 断 。 

2. 高 压 

1) 立即 通知 有 关 部 门 停电 。 

2) 专业 人 员 帝 绝缘 手套 、 穿 绝缘 才 拉 开 高 压 断 路 器 或 跌落 式 炊 断 器 。 

3) 抛掷 金属 襟 导线 ， 使 线路 短路 ， 迫 使 上 一 级 断路 器 跳闸 。 

(二 ) 现场 救护 

心跳 、 呼 吸 又 停 的 急救 ， 简 称心 肺 复苏 。 

心 和 肺 是 在 一 起 工作 的 。 吸 入 肺 的 空气 将 氧 供给 血液 ， 心 脏 使 血液 循环 ， 将 氧气 带 到 脑 
和 身体 其 他 各 部 位 。 在 一 般 情况 下 ， 如 果 呼 吸 、 心 跳 停止 4min 以 内 ， 即 脑 组 织 缺 氧 4min 以 
内 ， 有 可 能 恢复 其 原 有 功能 ; 若 超出 4min， 易 造成 脑 组 织 长 久 性 损伤 或 导致 死亡 。 因 此 急 
救 必须 及 时 、 迅速 。 
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1. 心肺 复苏 的 操作 程序 

1) 判断 伤员 有 无 意识 ， 可 轻 轻 拍打 或 呼唤 。 

2) 招呼 其 他 人 员 协 助 救助 〈 立 即 拨打 120 急救 电话 ) 。 

3) 将 伤员 放 平 仰卧 。 伤 员 头 部 应 处 于 心脏 同一 水 平 或 略 低 于 心脏 水 平 。 

4) 判断 有 无 脉搏 和 自主 呼吸 。 

摸 : 检查 贷 动脉 有 无 搏动 (要 轻 触 )。 

看 : 胸 腹部 有 无 呼吸 起 伏 。 

听 : 口 描 有 无 出 气 声 。 

感觉 : 急救 者 面颊 有 无 气体 吹拂 感觉 。 

2. 各 种 情况 的 处 理 

1) 触电 者 神志 清醒 ， 只 是 感到 心慌 、 四 上 肢 发 斌 、 无 力 。 此 时 应 使 触电 者 在 空气 流通 的 
地 方 静 卧 休息 1 ~2h， 让 其 自己 慢 慢 恢复 正常 ， 并 注意 观察 。 

2) 触电 者 已 失去 知觉 ,但 心脏 跳动 和 呼吸 还 在 进行 。 此 时 应 使 触电 者 舒适 、 安 静 地 平 
卧 ， 周 围 不 要 围 挤 人 群 ， 解 开 衣 扣 以 利 呼吸 ; 可 让 触电 者 闻 闻 和 氨水， 摩擦 全 身 使 之 发 热 ， 如 
果 天 气 寒冷 ， 应 注意 保暖 ; 同时 迅速 通知 医生 诊治 。 

3) 触电 者 已 停止 呼吸 ， 但 心脏 还 在 跳动 ， 应 立即 进行 人 工 呼吸 ; 如 果 和 触电 者 已 停止 心 
跳 ， 但 有 呼吸 ， 应 立即 进行 胸 外 挤 压 ; 如 心跳 与 呼吸 均 停 ， 应 立即 采用 人 工 呼吸 和 胸 外 挤 压 
同时 进行 。 以 上 抢救 工作 必须 认真 坚持 进行 ， 直 至 医生 到 达 。 

3. 人 工 呼吸 法 ( 口 对 口 、 口 对 鼻 ) ( 见 图 1-2-1) 

1) 场地 : 就 地 抢救 ， 选 干燥 、 阴 凉 的 地 方 。 













































































b) 9) d) 


图 1-2-1 人 工 呼吸 法 操作 步 又 

















2) 触电 者 平 身 ， 解 开 腰 带 、 领 带 ， 松 开 衣 领 ， 清 除 口腔 异物 ( 杂 物 、 假 牙 、 血 块 等 ) ， 
畅通 气 道 ， 头 部 后 仰 〈 如 在 平地 可 使 青 部 适当 垫 高 ) 。 

3) 施 救 者 站 在 一 侧 ， 口 对 口 时 ,一 只 手 捏 盟 ， 口 对 鼻 时 插 住 嘴 ， 不 使 漏 气 ， 男 一 只 手 
将 其 下 巴 拉 向 前 下 方 , 使 其 嘴巴 张 开 , 嘴 上 可 盖 上 一 层 纱 布 , 准备 接受 吹 气 。 然 后 深 吸 一 口 
气 ， 对口 ( 锚 ) 大 口 吹 气 ， 市 奏 为 吹 2s、 放 ( 放 开 捍 盟 或 后 嘴 的 手 ) 3s， 即 每 分 钟 12 次 ， 
吹 入 的 气体 量 大 约 为 0.8 ~1L。 同 时 观察 触电 人 胸部 隆起 的 程度 , 一 般 应 以 胸部 略 有 起 伏 为 
宜 。 

4) 触电 者 恢复 自主 呼吸 后 ， 应 立即 停止 人 工 呼吸 。 但 救护 人 员 不 得 离开 ， 防 止 触电 者 
中 途 又 停止 呼吸 。 

口诀 : 

张口 担 鼻 手 抬 僻 ， 深 吸 缓 吹 口 对 紧 ; 















































19 
张口 困难 吹 鼻孔 ， 五 秒 一 次 坚持 吹 。 


4. 胸 外 挤 压 法 a ne 
bE 就 地 抢救 ， 选 干燥 、 阴 凉 、 较 硬 的 地 方 〈 背 部 着 地 处 的 地 面 必 须 牢固 ) 。 


图 122 胸 外 挤 压 法 操作 步 又 


























2) 触电 者 平 策 ， 解 开 腰 带 ， 松 开 衣 领 ， 头 部 后 仰 〈 如 在 平地 可 使 青 部 适当 垫 高 ) ， 控 
明 心脏 位 置 大约 在 胸骨 与 肋骨 的 交汇 点 ) 。 

3) 施 救 者 单 腿 跪 地， 双手 交叉 蚕 起 双 臂 伸 直 (左手 压 右手 ) ， 以 手掌 根部 压 在 心脏 部 
位 ( 当 胸 一 手掌 ， 中 指 应 该 对 凹 膛 ) ， 将 一 只 手 的 掌 根 放 在 心窝 稍 高 一 点 的 地 方 掌 根 放 在 
胸骨 的 下 三 分 之 一 部 位 ) , 中 指 指 尖 对 准 锁骨 间 四 陷 处 边缘 , 另 一 只 手 压 在 那 只 手 上 , 呈 两 手 
交 对 状 (对 儿童 可 用 一 只 手 ) 。 节 奏 为 每 分 钟 60 次 ， 下 压 深度 对 成 年 人 约 为 3 ~5cm。 压 下 
时 用 力 要 慢 (压迫 心脏 使 其 达到 排 血 的 作用 ， 过 分 用 力 会 压 伤 )， 放 松 要 快 ( 使 心脏 自然 扩 
张 ， 大 葛 及 中 的 血液 就 能 回流 到 心肝 中 来 ) 。 在 下 压 与 放松 期 间 ， 救 护 人 员 学 根部 不 能 离开 
触电 者 身体 ， 以 防 多 次 挤 压 后 位 置 偏离。 

4) 一 旦 触电 者 恢复 自主 心跳 后 ， 应 立即 停止 胸 外 挤 压 。 

口诀: 

。 掌 根 下 压 不 冲击 ， 突 然 放 松手 不 离 ; 

。 手腕 略 订 压 一 寸 ， 一 秒 一 次 较 适 宜 。 

注意 事项 

1) 触电 者 头 部 应 处 于 心脏 同一 水 平 或 略 低 于 心脏 ; 

2) 必须 将 触电 者 放 在 硬 的 板 床上 ; 

3) 抬 高 触电 者 下 肢 ， 以 帮助 血液 返回 心脏 。 

5. 胸 外 挤 压 法 与 人 工 呼吸 的 配合 ( 见 图 12-3) 

当 触 电 者 既 无 心跳 又 无 呼吸 的 情况 
下 ， 可 以 对 触电 者 分 别 采 用 人 工 呼吸 和 
胸 外 挤 压 法 ， 两 种 方法 交替 进行 ， 即 吹 
气 2~3 次 ， 再 挤 压 10 ~ 15 次 。 但 最 长 
交 蔡 时 间 不 得 超过 15s。 

胸部 按压 与 人 工 呼吸 的 配合 : 

单 人 胸部 按压 数 : 人 工 呼吸 数 = 15 
2 

双人 胸部 按压 数 ， 人 工 呼 吸 数 =5: 图 1-23 胸 外 挤 压 法 与 人 工 呼 吸 的 配合 
1。 在 每 次 轮换 时 ， 两 位 救护 者 要 各 自负 C3 
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责 检查 脉搏 和 呼吸 。 


(三 ) 触电 急救 中 的 安全 注意 事项 

1) 使 触电 者 尽快 脱离 电源 。 

2) 防止 自身 触电 以 及 使 触电 者 造成 二 次 伤害 〈 如 倒 地 摔 伤 或 从 高 空 落下 ) 。 

3) 使 触电 者 脱离 电源 后 ， 若 其 呼吸 停止 ， 心 脏 不 跳动 ， 如 果 没 有 其 他 致命 外 伤 ， 只 能 














认为 是 假死 ， 必 须 立 即 就 地 进行 抢救 。 


救 。 











4) 救护 工作 应 持续 进行 ， 不 要 轻易 中 断 ， 即 使 在 送 往 医 院 的 过 程 中 ， 也 不 能 中 断 抢 


5) 如 触电 者 触电 后 已 出 现 外 伤 ， 处 理 外 伤 不 应 影响 抢救 工作 。 
6) 对 触电 者 急救 期 间 ， 慎 用 强 心 针 。 
7) 在 夜间 救护 时 应 解决 照明 问题 。 
































四 、 习 题 

(一 ) 判断 题 

1. 触电 者 脱离 电源 以 后 ， 应 当 立 即 注射 肾上腺 素 ， 再 进行 人 工 急 救 。 ( ) 

2. 做 口 对 口 (前) 人 工 呼吸 时 ， 应 使 触电 者 头 部 充分 后 仰 。 ( ) 

3. 做 口 对 口 〈 鼻 ) 人 工 呼吸 时 ， 每 次 吹 气 时 间 约 为 2s， 换 气 (触电 者 自行 呼 气 ) 时 间 
约 为 3s。 ( ) 

4. 胸 处 心脏 按压 法 的 正确 按压 点 应 当 是 心 窜 处 。 ( ) 

5. 胸 处 心脏 按压 法 对 成 人 应 将 胸骨 压 陷 5 ~10mm。 ( ) 

6. 触电 急救 时 ， 如 触电 者 心脏 尚 在 跳动 ， 但 已 经 异 迷 和 停止 呼吸 ， 则 可 以 注射 肾上腺 
素 。 ( ) 





7. 发 现 有 人 触电 时 ， 应 当先 去 请 医生 ， 等 医生 到 达 后 立即 开始 人 工 急救 。 ( ) 
(二 ) 选择 题 

1. 胸 外 心脏 挤 压 法 的 正确 压 点 在 ( ” ” )。 

A. 心窝 左上 方 B. 心窝 正中 间 C. 在 心 窒 右 上 方 。 D. 心 窜 正 下 方 

2. 施行 口 对 口 人 工 呼吸 时 ， 大 约 每 分 钟 进行 ) 次 。 








A. 1~2 B. 3~5 C. 12~14 D. 60 ~80 
3. 施行 胸 外 挤 压 法 抢救 触电 者 时 大 约 每 分 钟 挤 压 ( ””) 次 。 
A. 3~5 B. 10 ~20 C. 30 ~40 D. 60 ~80 














4. 当 触 电 者 摆 脱 电源 后 ， 如 深度 昏迷 、 呼 吸 和 心脏 已 经 停止 ， 首 先 应 当做 的 事情 是 
) 。 
. 找 急救 车 等 候 急 救 车 的 到 来 

.紧急 送 往 医 院 

就 地 进行 口 对 口 ( 鼻 ) 的 人 工 呼吸 以 及 胸 外 挤 压 抢救 

让 触电 者 静 臣 

当 触 电 者 摆脱 电源 后 深度 昏迷 、 心 脏 只 有 微弱 跳动 时 ( ” ”) 注射 到 上 腺 素 。 
.人 允许 大 剂量 B. 允许 中 剂量 C. 允许 小 剂量 D. 不 准许 











> 外 OND 


(三 ) 问答 题 

1. 使 触电 者 脱离 
2. 试 描述 现场 救 
3. 触电 急救 中 有 


一 、 教 学 目标 
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电源 的 方法 有 哪些 ? 
护 中 两 种 常用 的 急救 方法 (人工 呼吸 法 、 胸 外 挤 压 法 )。 
哪些 安全 注意 事项 ? 





任务 三 安全 技术 





1) 掌握 正常 接地 与 故障 接地 的 概念 ; 
2) 掌握 低压 配 电 系统 的 分 类 ; 
3) 掌握 接地 保护 和 接 零 保护 。 
二 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 接地 的 种 类 
1. 正常 接地 与 故障 接地 





(1) 正常 接地 
一 般 可 分 为 功能 
1) 功能 性 接地 : 





生 接 地 和 保护 性 接地 。 保 护 性 接地 又 可 分 为 保护 接地 和 保护 接 零 。 
为 了 保护 电气 设备 在 正常 或 事故 情况 下 能 可 靠 地 工作 ， 并 使 其 达到 菜 











种 预期 的 固有 功能 效果 。 
2) 保护 接地 : 电力 系统 有 一 点 直接 接地 或 电力 系统 中 没有 接地 点 ， 受 电 设备 外 露 可 导 























电 部 分 通过 保护 线 与 ! 


























电力 系统 无 关 的 接地 极 进行 电气 连接 ， 叫 保护 接地 。 























3) 保护 接 零 : 电力 系统 有 一 点 直接 接地 ， 受 电 设备 外 露 可 导电 部 分 通过 保护 线 与 接地 
点 连接 ， 叫 保护 接 零 。 


(2) 故障 接地 











电气 系统 在 运行 中 ， 带 电 部 分 与 大 地 之 间 发 生 的 电气 连接 ， 叫 做 故障 接地 。 故 障 接地 可 
能 造成 人 身 触电 事故 和 电气 设备 损坏 事故 。 

2. 电气 设备 的 接地 

(1) 电力 系统 的 接地 

1) 系统 接地 : 工作 接地 ， 属 于 功能 性 接地 。 

















2) 防 雷 接地 。 








(2) 电子 设备 的 接地 

1) 信号 接地 : 保证 信号 具有 稳定 的 基准 电位 。 

2) 逻辑 地 : 获得 稳定 的 参考 电位 。 

3) 屏蔽 接地 : 抗 干扰 。 

4) 功率 接地 : 除 电子 设备 系统 以 外 的 其 他 交 、 直 流 电路 的 工作 接地 。 





5) 保护 接地 。 
(3) 电子 计算 机 


的 接地 


(4) 医疗 电气 设备 的 接地 
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(5) 危险 的 工艺 管道 、 容 器 接地 : 防 静 电 接地 

(二 ) 低压 配 电 系统 

低压 配 电 系 统 是 电力 系统 的 末端 ， 分 布 广泛 ， 几 乎 遍及 建筑 的 每 一 个 角落 ， 平 常 使 用 最 
多 的 是 380/220V 的 低压 配 电 系统 。 

从 安全 用 电 等 方面 考虑 ， 低 压 配 电 系统 有 三 种 接地 形式 : IT 系统 、TT 系统 、TN 系统 。 
TN 系统 又 分 为 TN-S 系统 、TN-C 系统 、TN-C-S 系统 三 种 形式 。 

各 字母 代表 含义 如 下 : 

第 一 个 字母 表示 电源 侧 中 性 点 (电力 系统 ) 与 大 地 的 关系 : 

“IT” 表示 电源 侧 中 性 点 不 接地 或 经 高 阻抗 接地 ; 

“T” 表 示 电 源 侧 中 性 点 直接 接地 。 

第 二 个 字母 表示 电气 装置 的 外 露 可 导电 部 分 与 大 地 的 关系 : 

“T” 表 示 电 气 装 置 的 外 露 可 导电 部 分 通过 接地 体 与 大 地 直接 连接 ， 而 此 接地 点 在 电气 
上 独立 于 电源 端的 接地 点 。 

“N” 表 示 电 气 装 置 的 外 露 可 导电 部 分 与 电源 端 接地 点 有 直接 电气 连接 。 

其 他 字母 表示 中 性 线 和 保护 线 的 组 合 情 况 : 

“C” 表 示 在 同一 配 电 系 统 中 ， 中 性 导体 和 保护 导体 是 合 一 的 ， 用 PEN 表示 ; 

“S” 表 示 在 同一 配 电 系 统 中 ， 中 性 导体 和 保护 导体 从 电源 端 接地 点 开始 就 完全 分 开 ， 
中 性 导体 用 N 表示 ， 保 护 导 体 用 PE 表示 ; 

“C-S” 表 示 在 同一 配 电 系 统 中 ， 在 靠近 电源 侧 中 性 导体 和 保护 导体 是 合 一 的 。 在 靠近 
负载 人 出， 中 性 导体 和 保护 导体 是 分 开 的 。 由 合 一 变 为 分 开 时 ， 在 分 开 处 应 作 一 组 重复 接地 。 

1. IT 系统 (保护 接地 ) 

IT 系统 就 是 电源 中 性 点 不 接地 、 用 电 设 备 外 壳 直 接 接地 的 系统 ， 如 图 1-3-1 所 示 。IT 系 
统 中 ， 连 接 设备 外 壳 可 导电 部 分 和 接地 体 的 导 I 
线 ， 就 是 PE 线 。 

IT 系统 主要 用 于 10kV 及 35kV 的 高 压 系 统 
和 矿山 、 井 下 、 大 型 医院 的 低压 配 电 系 统 。 

2. TT 系统 (保护 接地 ) 

TT 系统 就 是 电源 中 性 点 直接 接地 、 用 电 设 
备 外 过 也 直接 接地 的 系统 ， 如 图 1-3-2 所 示 。 通 
常 将 电源 中 性 点 的 接地 叫做 工作 接地 ， 而 设备 - 

外 过 接地 叫做 保护 接地 。TT 系统 中 ， 这 两 个 接 图 13-1 区 系统 
地 必须 是 相互 独立 的 。 设 备 接地 可 以 是 每 一 台 设 备 都 有 各 自 独立 的 接地 装置 ， 也 可 以 若干 台 
设备 共用 一 个 接地 装置 ， 图 1-3-2 中 单 相 设备 和 单 相 插座 就 是 共用 接地 装置 的 。 

TT 系统 主要 用 于 低压 公用 变压器 配 电 系 统 和 110kV 及 以 上 的 高 压 供电 系统 。 

这 种 系统 的 接地 装置 耗 用 钢材 多 ， 难 以 回收 ， 费 工时 。 

3. TN 系统 

TN 系统 即 电源 中 性 点 直接 接地 、 设 备 外 壳 等 可 导电 部 分 与 电源 中 性 点 有 直接 电气 连接 
的 系统 ， 它 有 三 种 形式 ， 分 述 如 下 。 

(1) TN-S 系统 
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图 1-3-2 TT 系统 





TN-S 系统 如 图 1-3-3 所 示 。 图 中 中 性 线 N 与 TT 系统 相同 ， 在 电源 中 性 点 工作 接地 ， 而 
用 电 设备 外 充 等 可 导电 部 分 通过 专门 设置 的 保护 线 PE 连接 到 电源 中 性 点 上 。 在 这 种 系统 
中 ， 中 性 线 N 和 保护 线 PE 是 分 开 的 。TN-S 系统 的 最 大 特征 是 N 线 与 PE 线 在 系统 中 性 点 分 
开 后 ， 不 能 再 有 任何 电气 连接 。TN-S 系统 是 我 国 现在 应 用 最 为 广泛 的 一 种 系统 〈 又 称 三 相 
五 线 制 ) 。 新 楼 宇 大 多 采用 此 系统 。 






















































































图 1-3-3 TN-S 系统 


应 用 TN-S 系统 时 注意 事项 : 

1) 在 该 系统 中 ， 中 性 线 导体 应 视 为 带电 体 ， 单 相 电 路 由 中 性 线 导体 构成 电气 通路 。 三 
相 电 路 内 中 性 线 导 体 流 过 不 平衡 电流 。 

2) 保护 导体 在 正常 情况 下 是 不 带电 的 ， 只 有 当 外 露 可 导电 部 分 故障 带电 后 ， 保 护 导 体 
才 短 时 带电 ， 在 该 系统 中 ， 电 气 装 置 的 外 露 可 导电 部 分 和 装置 外 导电 部 分 只 能 和 保护 导体 作 
电气 连接 。 

(2) TN-C 系统 

TN-C 系统 如 图 1-34 所 示 ， 它 将 PE 线 和 NN 线 的 功能 综合 起 来 ， 由 一 根 称 为 保护 中 性 线 
PEN， 同 时 承担 保护 和 中 性 线 两 者 的 功能 。 在 用 电 设备 处 ，PEN 线 既 连接 到 负载 中 性 点 上 ， 
又 连接 到 设备 外 过 等 可 导电 部 分 。 此 时 应 注意 相 线 (上 L) 与 零 线 (N) 要 接 对 ， 否 则 外 这 会 










































































图 1-3-4 TN-C 系统 


TN-C 系统 现在 已 很 少 采 用 ， 尤 其 是 在 民用 配 电 中 已 基本 上 不 允许 采用 TN-C 系统 。 





(3) TN-C-S 系统 


TN-C-S 系统 是 TN-C 系统 和 TN-S 








系统 结合 的 形式 ， 如 图 1-3-5 所 示 。 
TN-C-S 系统 中 ， 从 电源 出 来 的 那 一 段 
采用 TN-C 系统 只 起 电能 的 传输 作用 ， 
到 用 电 负 载 附近 某 一 点 处 ,将 PEN 线 
分 开 成 单独 的 N 线 和 PE 线 ， 从 这 一 
点 开始 ， 系 统 相 当 于 TN-S 系统 。TN- 
C-S 系统 也 是 现在 应 用 比较 广泛 的 一 
种 系统 。 这 里 采用 了 重复 接地 这 一 技 
术 。 此 系统 在 旧 楼 改造 中 适用 。 

(4) 建筑 施工 现场 配 电 系统 的 确定 
































到 1-3-5 ”TN-C-S 系统 











1) 凡 架 设 专用 施工 变压器 的 施工 现场 : 按照 《施工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 》 规 





， 采 用 TN-S 系统 。 


a 


2) 架空 线路 的 导线 排列 顺序 为 面向 负载 侧 ， 从 左 到 右 : Ll、N、12、13、PE。 
3) 电缆 线路 : 最 好 采用 五 芯 电 线 供 电 ; 当 采 用 四 芯 电 线 时 ， 可 随 电缆 敷 设 一 根 与 PEN 
线 等 截面 积 的 保护 导体 ; 或 随 电缆 敷设 一 根 40mm x4mm 的 镀 锌 扁 钢 作 为 保护 导体 。 


4) 妆 施 工 现场 不 设 专用 施工 变压器 ， 而 和 











借用 甲 方 或 外 单位 电源 时 : 


中 若 原配 电 系统 为 TN-S 系统 ， 符 合 JGJ46 一 2005《 施 工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 》 


规定 的 ， 采用 TN-S 系统 。 











@) 若 原配 电 系统 为 TN-C 系统 ， 应 在 施工 现场 用 电 总 配 电 箱 处 ， 作 一 组 重复 接地 装置 与 
PEN 线 相连 接 ， 再 从 零 线 上 引出 两 条 线 ， 一 条 作为 中 性 线 导体 ， 一 条 作为 保护 导体 。 即 总 





配 电 箱 之 前 之 后 系统 不 一 样 。 

















@ 若 原配 电 系统 为 TT 系统 ， 应 在 施工 现场 用 电 总 配 电 箱 处 ， 做 一 组 保护 接地 ， 从 该 接 
地 装置 引出 一 个 保护 导体 作为 接地 干线 至 施工 现场 ， 保 护 导体 可 以 采用 单 芯 电缆 ， 也 可 以 采 


用 40mm x4mm 的 镀 锌 扇 钢 。 
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(在 同一 配 电 系 统 中 ， 严 禁 将 一 部 分 外 露 可 导电 部 分 进行 保护 接地 ， 而 将 男 一 部 分 外 露 
可 导电 部 分 进行 保护 接 零 。 

(三 ) 接地 和 接 零 保护 

为 了 人 喘 安全 和 电力 系统 工作 的 需要 ,要求 电 气 设备 采取 接地 措施 。 按 接地 目的 的 不 
同 ， 主 要 分 为 工作 接地 、 保 护 接 地 和 保护 接 零 、 重 复 接 地 ， 如 图 1-3-6 所 示 。 

1. 保护 接地 

按 功 能 分 ， 接 地 可 分 为 工作 接地 和 
保护 接地 。 工 作 接 地 是 指 电气 设备 ( 如 
变压器 中 性 点 ) 为 保证 其 正常 工作 而 进 
行 的 接地 ; 保护 接地 是 指 为 保证 人 里 安 
全 ,防止 人 体 接 触 设备 外 露 可 导电 部 分 
而 触电 的 一 种 接地 形式 。 在 中 性 点 不 接 
地 系统 中 ， 设 备 外 露 可 导电 部 分 〈 人 金属 










































































外 元 或 金属 构架 ) ， 必 须 与 大 地 进行 可 图 1-3-6 ”保护 接地 、 工 作 接地 、 
徘 电 气 连接 ， 即 保护 接地 。 重复 接地 及 保护 接 零 示 意图 





接地 装置 由 接地 体 和 接地 线 组 成 ， 
埋 入 地 下 直接 与 大 地 接触 的 金属 导体 称 为 接地 体 ， 连 接 接地 体 和 电气 设备 接地 螺栓 的 金属 导 
体 称 为 接地 线 。 接 地 体 的 对 地 电阻 和 接地 线 电阻 的 总 和 ， 称 为 接地 装置 的 接地 电阻 。 

保护 接地 常用 在 IT 系统 和 了 TT 系统 中 。 

(1) IT 系统 中 的 保护 接地 

在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 当 电气 设备 内 部 绝缘 损坏 发 生 一 相 碰 壳 时 ， 由 于 外 壳 带 电 ， 当 
人 触及 外 壳 , 接地 电流 到 将 经 过 人 体 入 地 后 ， 再 经 其 他 两 相对 地 绝缘 电阻 R 及 分 布 电 容 C 
回 到 电源 。 当 R 值 较 低 、C 较 大 时 ,7 将 达到 或 超过 危险 值 ， 如 图 1-3-7 所 示 。 

电气 设备 外 壳 未 装 保护 接地 时 


mw i 









































时 地 绝缘 电阻 


图 1-3-7 未 装 保护 接地 的 IT 系统 





如 果 将 外 过 接地 ， 人 体 与 接地 体 相当 于 电阻 并 联 ， 流 过 每 一 通路 的 电流 值 将 与 其 电阻 的 
大 小 成 反比 。 人 体 电阻 通常 为 600 ~1000Q ， 而 接地 体 的 接地 电阻 通常 小 于 40 ， 因 此 流 过 人 
体 的 电流 很 小 ， 这 样 就 完全 能 保证 人 体 的 安全 ， 如 图 1-3-8 所 示 。 

(2) TT 系统 中 的 保护 接地 

如 电气 设备 金属 外 壳 未 采取 任何 安全 措施 ， 则 当 外 壳 故 障 带 电 时 ， 工 作 接 地 电阻 和 人 体 
电阻 相 串 联 ， 流 过 人 体 的 接地 电流 足以 使 人 致命。 
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电气 设备 外 壳 有 保护 接地 时 
Na R 

通过 人 体 的 电流 : 1 = 太 -6- 通过 人 体 的 
Rb 与 Ro 并 联 , 且 Ro。>>Ro 

., 通过 人 体 的 电流 可 减 小 到 安全 值 以 内 。 

图 1-3-8 ” 装 保护 接地 的 并 系统 

















这 时 人 体 处 于 相 电 压 下 ， 和 危险 较 大 。 
通过 人 体 电流 : 




















U, 
4 =219mA >>50mA 
o+R, 

式 中 0, 一 一 电源 相 电压 (220V); 

Ro 接地 电阻 <40; 

R, 人 体 电 阻 10000。 

进行 保护 接地 时 ， 人 体 电 阻 与 保护 接地 电阻 相 并 联 再 与 工作 电阻 相 串 联 ， 流 过 人 体 的 接 
地 电流 仍 大 于 致命 电流 ， 尽 管 危 险 性 变 小 ， 
但 仍 属 于 不 安全 范畴 ， 如 图 1-3-9 所 示 。 

(3) 保护 接地 原理 

总 结 : 保护 接地 的 原理 是 给 人 体 并 联 一 
个 小 电阻 ， 以 保证 发 生 故 障 时 ， 减 小 通过 人 
体 的 电流 。 

在 开 系 统 和 TT 系统 中 ， 应 附加 装 设 剩 
余 电 流动 作 保护 器 ， 或 者 将 外 露 可 导电 部 分 
采取 保护 接 零 方式 。 

2. 保护 接 零 

在 TN 系统 中 ,为 防止 电气 设备 绝缘 损坏 或 带电 部 分 碰 及 外 露 可 导电 部 分 ,使 人 里 遭受 
触电 危险 ， 将 电气 设备 外 露 可 导电 部 分 ， 通 过 保护 导体 与 电力 系统 的 接地 点 进行 电气 连接 ， 
叫 保 护 接 零 。 

(1) 保护 接 零 原 理 

保护 接 零 的 原理 是 借助 接 零 线路 ， 使 设备 在 绝缘 损坏 后 碰 壳 形成 单 相 金属 性 短路 时 ， 利 
用 短路 电流 促使 线路 上 的 短路 保护 装置 迅速 动作 ， 在 规定 时 间 内 将 故障 设备 的 电源 断 开 ， 以 
消除 电击 危险 ， 如 图 1-3-10 所 示 。 

保护 接 零 适用 于 TN 系统 。 



























































到 1-3-9 ” 装 保护 接地 的 TT 系统 
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(2) 保护 接地 和 保护 接 零 不 能 同时 使 用 

通常 ， 将 金属 外 党 用 保护 接地 线 (PE) 与 接地 极 直 接连 接 成 为 接地 保护 ; 而 将 金属 外 
过 用 保护 线 (PE) 与 保护 中 性 线 (PEN) 相连 接 的 ， 则 称 之 为 接 零 保护 。 

保护 接地 和 保护 接 零 同时 使 用 时 

当 A 相 绝缘 损坏 碰 壳 时 ， 接 地 电流 














[a 








式 中 Ro 一 一 保护 接地 电阻 ， Ro =40; 
有 一 一 工作 接地 电阻 ，Ro =40。 
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图 1-3-10 ”保护 接 零 原理 图 友 1-3-11 ”保护 接 零 与 保护 接地 在 一 个 系统 中 











设备 外 壳 对 地 电压 为 
U=1.R,=27.5A x40Q =110V 

此 电流 不 足以 使 大 容量 的 保护 装置 动作 ， 而 使 设备 外 壳 长 期 带电 ， 其 对 地 电压 为 110V。 

(3) 采用 保护 接 零 时 应 注意 事项 

1) 同一 台 变 压 器 供电 系统 的 电气 设备 不 宜 将 保护 接地 和 保护 接 堆 混用， 而 且 中 性 点 工 
作 接 地 必须 可 靠 。 

2) 保护 零 线 上 不 准 装 设 熔 断 器 。 

3. 重复 接地 

在 电源 中 性 线 做 了 工作 接地 的 系统 中 ， 为 确保 保护 接 零 的 可 靠 ， 还 需 相隔 一 定 距 离 将 中 
性 线 或 接地 线 重新 接地 ， 称 为 重复 接地 。 

从 图 1-3-12a 可 以 看 出 , 一旦 中 性 线 断 线 ， 设备 外 露 可 导电 部 分 带电 ， 人 体 触 及 设备 外 
露 可 导电 部 分 同样 会 有 触电 的 可 能 。 而 在 重复 接地 的 系统 中 ， 如 图 1-3-12b 所 示 ， 即 使 出 现 
中 性 线 断 线 ， 但 外 露 可 导电 部 分 因 重 复 接地 而 使 其 对 地 电压 大 大 降低 ， 对 人 体 的 危害 也 就 大 
大 下 降 。 不 过 应 尽量 避免 中 性 线 或 接地 线 出 现 断 线 的 现象 。 
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图 1-3-12 重复 接地 的 作用 





























a) 未 进行 重复 接地 的 系统 b) 进行 重复 接地 的 系统 











(1) 重复 接地 的 作用 
1) 降低 漏电 设备 外 壳 的 对 地 电压 ; 
2) 减轻 PEN 线 断 线 后 可 能 出 现 的 危险 ; 
3) 缩短 故障 持续 时 间 。 
由 于 重复 接地 在 短路 电流 返回 的 途径 上 增加 了 一 条 并 联 支 路 ， 可 增 大 单 相 短路 电流 ， 从 
而 可 缩短 漏电 故障 持续 时 间 。 

4) 改善 防 雷 性 能 。 
由 于 重复 接地 对 雷电 流 起 分 流 作用 ， 可 降低 雷击 过 电压 ， 改 善 架空 线路 的 防 雷 性 能 。 

(2) 对 重复 接地 的 要 求 

对 以 下 场合 应 装 设 重复 接地 : 

1) 架空 线路 干线 和 分 支线 的 终端 、 沿 线路 每 1km 处 、 分 支线 长 度 超过 200m 分 支 处 。 

2) 线路 引入 车 间 及 大 型 建筑 物 的 第 1 台 配 电 装 置 处 ( 进 户 处 )。 

3) 采用 金属 管 配 线 时 ， 金 属 管 与 保护 零 线 连接 后 做 重复 接地 ; 采用 塑料 管 配 线 时 ， 另 
行 敷设 保护 零 线 并 做 重复 接地 。 

当 工作 接地 电阻 不 超过 49 时 ， 每 处 重复 接地 电阻 不 得 超过 100; 当 人 允许 工作 接地 电阻 
不 超过 100Q 时 ， 人 允许 重复 接地 电阻 不 超过 30Q ， 但 不 得 少 于 3 处 。 

(3) 对 重复 接地 电阻 的 要 求 

独立 的 防 雷 保护 接地 电阻 应 <100; 

独立 的 安全 保护 接地 电阻 应 <40; 

独立 的 交流 工作 接地 电阻 应 <40; 

独立 的 直流 工作 接地 电阻 应 <40; 

防 静 电 接 地 电阻 一 般 要 求 <1000。 

(四 ) 一 些 常见 的 错误 连接 

在 实际 工作 中 ， 常 有 一 些 不 规则 的 保护 接地 和 接 零 ， 甚 至 是 错误 的 保护 接地 和 接 零 ， 起 
不 到 保护 作用 或 作用 不 可 靠 ,， 其 至 导致 相反 作用 使 事故 范围 扩大 。 常 见 的 错误 连接 如 下 : 

1. 将 家 用 电器 的 金属 外 党 用 导线 和 自来水 管 连 接 

这 种 保护 措施 是 不 可 靠 的 ， 甚 至 是 危险 的 。 因 为 陆地 低压 电网 采用 的 是 系统 中 性 点 接地 
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的 供电 方式 ， 自 来 水 管 的 接地 电阻 远 达 不 到 国家 规定 的 要 求 ， 尤 其 采用 屋顶 水 箱 供水 的 自 来 
水 管 ， 接 地 电阻 更 大 。 一 旦 用 电器 外 过 人 带电， 势必 导致 触电 和 危险， 也 可 能 导致 其 他 用 电器 市 
电 。 

2. 同一 系统 中 存在 两 种 不 同 的 保护 方式 

在 同一 段 母线 供电 的 线路 中 ， 一 部 分 设备 采用 保护 接地 ， 男 一 部 分 采用 保护 接 零 ， 在 这 
种 状况 下 ,一旦 当 某 一 接地 设备 的 金属 外 这 漏电 而 导致 零 线 电位 上 升 ， 将 会 使 外 元 和 零 线 相 
接 的 所 有 处 于 接 零 状态 下 的 设备 外 过 带电 。 

(五 ) 电气 设备 的 接地 范围 

根据 安全 规程 规定 ， 下 列 电气 设备 的 金属 外 这 应 该 接地 或 接 零 : 

1) 电机 、 变 压 器 、 电 器 、 照 明 豆 具 、 携 带 式 及 移动 式 用 电器 具 等 的 底座 和 外 克 ， 如 手 
电 销 、 电 冰箱 、 电 风扇 、 洗 衣 机 等 。 

2) 交流 、 直 流 电力 电缆 的 接线 盒 ， 终 端 头 的 金属 外 过， 电线 、 电 缆 的 金属 外 皮 ， 控 制 
电费 的 金属 外 皮 ， 穿 线 的 钢管 ; 电力 设备 的 传动 装置 ， 互 感 器 二 次 绕组 的 一 个 端子 及 铁心 。 

3) 配 电 屏 与 控制 屏 的 框架 ， 室 内 、 外 配 电 装 置 的 金属 构架 和 钢筋 混凝土 构架 ， 安 装 在 
配 电线 路 杆 上 的 开关 设备 、 电 容器 等 电力 设备 的 金属 外 这。 

4) 在 非 沥青 路 面 的 居民 区 中 ， 高 压 架 空 线路 的 金属 杆 塔 、 钢 筋 混凝土 杆 ， 中 性 点 非 直 
接 接 地 的 低压 电网 中 的 铁杆 、 钢 筋 混凝土 杆 ， 装 有 避雷 线 的 电力 线路 杆 塔 。 

5) 避雷 针 、 避 雷 融 、 避 雷 线 等 。 


三 、 习 题 

(一 ) 判断 题 

1. 接地 是 指 带电 部 分 与 大 地 之 间 的 任意 处 连接 。 ( 

2. 工作 接地 和 故障 接地 都 是 设计 中 就 有 的 接地 。 ( 

3. 接地 电阻 就 是 接地 线 的 电阻 与 接地 体 ( 极 ) 的 电阻 之 和 。 ( 
( 
立 | 



























































































































































4. 保护 接地 方式 适用 于 电源 中 性 点 不 接地 的 配 电 网 。 
5. 在 不 接地 电网 中 ， 带 电 部 位 对 地 绝缘 电阻 很 高 ， 因 此 人 站 在 地 面 上 触及 带电 部 位 
会 受到 致命 伤害 。 ( 
6. TT 系统 能 将 设备 外 过 任意 处 带电 的 对 地 电压 限制 在 安全 范围 以 内 。 ( 
7. TT 系统 应 装 设 剩余 电流 动作 保护 器 。 ( 
8. 保护 接 零 的 安全 原理 是 将 设备 漏电 时 外 壳 对 地 电压 限制 在 安全 范围 内 。 ( 
9. 保护 接 零 适用 于 电源 中 性 点 直接 接地 的 三 相 四 线 配 电网 中 。 ( 
10. 保护 接 零 是 将 设备 金属 外 过 与 配 电网 的 工作 接 零 线 紧密 连接 起 来 。 ( 
11. 保护 接 零 不 能 降低 漏电 设备 对 地 电压 。 ( 
( 
( 
P 
( 
( 
( 




































































12. 正常 情况 下 ，TN-S 系统 中 的 PE 线 上 有 不 平衡 电流 流 过 。 

13. TN-S 系统 中 ， 三 相 四 和 孔 插座 的 保护 接地 线 孔 应 连接 专用 的 PE 线 。 

14. 在 保护 接 零 系 统 中 ， 单 相 三 孔 插座 的 工作 零 线 (N) 接线 孔 应 与 保护 零 线 ( 
线 孔 连接 在 一 起 。 

15. 在 三 相 四 线 配 电网 中 ，PEN 线 表 示 工 作 与 保护 共用 的 零 线 。 

16. 在 三 相 四 线 配 电网 中 ，PEN 线 表 示 专 用 的 保护 零 线 。 
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17. 在 保护 接 零 系统 中 ，N 线 和 PE 线 是 同一 条 线 。 


18. 在 同一 接地 的 三 相 四 线 配 电网 中 ， 根 据 施工 条 件 ， 无 条 件 允 许 一 些 设备 采 取 接 零 7 
， 一 些 设备 采取 接地 方式 。 
19. 由 专用 变压器 配 电 的 建筑 施 























在 工 现场 应 采用 TN-S 系统 。 


20. 重复 接地 的 作用 之 一 是 减轻 PEN 线 断 线 后 可 能 出 现 的 危险 。 


21. 重复 接地 能 进一步 降低 漏电 设备 外 党 的 对 地 电压 。 
































22. 重复 接地 与 工作 接地 在 电气 上 是 相连 接 的 。 
23. 即使 PEN 线 断 线 ， 如 果 没 有 设备 漏电 ,设备 是 不 会 种 危险 电压 的 。 
24. 重复 接地 的 接地 电阻 不 应 超过 0. 5MQ。 


25. TN 系统 中 ，N 线 或 PEN 线 断 线 有 可 能 造成 负载 的 三 相 电 压 不 平衡 。 
26. 配 电 变 压 器 低压 中 性 点 的 接地 叫做 工作 接地 ， 其 接地 电阻 一 般 不 应 超过 每 伏 工 作 电 














压 10000。 


停电 


























27. 在 带电 作业 中 ， 人 体 与 接地 部 位 应 保持 安全 距离 。 
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28. 因为 绝缘 电阻 决定 于 绝缘 结构 及 其 状态 ， 所 以 绝缘 电阻 可 在 停电 后 测量 ， 也 可 在 不 


的 情况 下 测量 。 
29. 不 得 利用 电气 设备 的 金 届 





外 学 串联 在 保护 线 中 作为 保护 线 的 一 部 分 。 


30. 采用 单 芯 铝 导线 作 PEN 线 时 ， 其 截面 积 不 应 小 于 10mm 。 
31. 采用 单 芯 铜 导线 作 PEN 线 时 ， 甚 截面 积 不 应 小 于 6mm 。 
32. 当 相 线 截面 积 S$<6mm 时 ，PE 线 截 面积 应 与 相 线 截 面积 相等 。 
33. 若干 台电 气 设备 的 金属 外 壳 应 当 用 一 条 




















34. PE 线 和 PEN 线 上 都 不 得 装 设 单 极 开 关 和 熔断 器 。 

















2MG 。 
39. 雷电 冲击 波 具 有 高 频 特 征 。 
40. 装 设 独立 避雷 针 以 后 就 可 以 避免 发 生 和 雷击 。 


PE 。 











41. 阀 型 避雷 融 是 防止 雷电 侵入 波 的 防 
42. 避雷 针 是 防止 雷电 侵入 波 的 防 雷 装置 。 
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35. 低压 三 相 四 线 系统 中 ， 可 以 只 采用 三 必 裸 铅 包 | 
36. 金属 蛇 皮 管 、 管 道 保 温 层 的 金 
37. 接地 体 之 间 的 连接 必须 采用 焊接 。 


38. 工作 绝缘 和 保护 绝缘 的 绝缘 电阻 都 不 得 低 于 1MQ， 
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保护 线 依次 串联 起 来 后 再 与 保护 干线 连接 。 














置 。 





CC 


线 的 铅 皮 作为 零 线 。 
盟 外 皮 均 可 用 作 接 地 线 。 


加 强 绝缘 的 绝缘 电阻 不 条 


43. 在 TN 系统 中 ， 配 电 箱 内 应 分 别 装 有 N 线 端子 排 和 PE 线 端子 排 。 


44. 以 气体 放电 灯 为 主 的 三 相 线路 中 ， 其 中 性 线 截面 积 不 应 小 于 相 线 截 面积 。 
45. 单 相 三 孔 插 座 的 保护 线 应 接 在 所 








有 孔 的 下 方 的 左 侧 接 线 端 子 上 。 
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EWS NN 


da 


HN EN A NN pr 


RTO TO A NE 


46. 施工 现场 采用 TN-S 系统 的 架空 线路 ， 面 向 电源 侧 的 导线 排列 顺序 为 U、N、V、W、 


(二 ) 选择 题 
1. 保护 接地 系统 属于 ( 
A. TN-S B. TN-C 





) 系统 。 


全 


( 


) 





. 开 系 统 属于 ( ) 系统 。 

. PE 线 和 N 线 全 部 分 开 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 共 用 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 前 段 共 用 后 段 分 开 的 保护 接 零 
. 保护 接地 

. TN-S 系统 属于 ( ) 系统 。 

. PE 线 和 NN 线 全 部 分 开 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 共 用 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 前 段 共用 、 后 段 分 开 的 保护 接 零 
. 保护 接地 

. TN-C-S 系统 属于 ( ) 系统 。 

. PE 线 和 NN 线 全 部 分 开 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 共 用 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 前 段 共用 、 后 段 分 开 的 保护 接 零 
. 保护 接地 

. TN-C 系统 属于 〈 ) 系统 。 

. PE 线 和 N 线 全 部 分 开 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 共 用 的 保护 接 零 

. PE 线 和 N 线 前 段 共用 后 段 分 开 的 保护 接 零 














史 产 浊 记 人 








. 保护 接地 
( ””) 系统 是 不 准许 存在 的 。 
. TN-S-C B. TN-C C. TT D. IT 
. 在 TN-S 系统 中 , N 线 表示 (  )。 
. 相 线 B. 中 性 线 C. 保护 零 线 D. 保护 地 线 
. 在 TN-S 系统 中 ,PE 线 表示 (  )。 
相 线 B. 中 性 线 C. 工作 零 线 D. 保护 地 线 
. 在 TN-C 系统 中 ，PEN 线 表示 (  ”)。 
. 工作 与 保护 共用 的 零 线 B. 中 性 线 
. 保护 零 线 D. 保护 地 线 
10. TN 系统 分 为 ( ”) 种 方式 。 
A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 
11. 在 TN-S 系统 中 ， 用 电 设备 的 金属 外 却 应 接 (。””) 干线 。 
A. PEN B. N C. PE D. 接地 
12. 在 TN-C 系统 中 ， 用 电 设 备 的 金属 外 过 应 接 ( ””) 干线 。 
A. PEN B. N C. PE D. 接地 


13. 在 同一 保护 接 零 系统 中 ， 如 某 设备 接 零 确 有 困难 而 采用 接地 保护 ， 则 应 采取 ( 
作为 补充 安全 措施 。 

A. 电源 主 开关 改 用 低压 断路 器 B. 改 用 小 容量 熔断 噩 

C. 加 装 剩余 电流 动作 保护 器 D. 降低 接地 电阻 
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14. 重复 接地 的 接地 电阻 值 一 般 不 应 超过 ( ) 。 
B. 1000 
15. 低压 配 电 系统 的 铜 质 PEN 线 的 截面 积 不 得 小 于 ( ) mm 。 


A. 100 


A. 2.5 


B. 4 


C. 0.5MO D. 1MOQO 


G6 D. 10 


16. 低压 配 电 系 统 的 铝 质 PEN 线 的 截面 积 不 得 小 于 (。 ) mm 。 


A. 4 


B. 6 


C. 10 D. 16 





17. 利用 低压 配 电 系统 的 多 芯 电 缆 的 世 线 作为 PE 线 或 PEN 线 时 ,该 芯 线 的 截面 积 不 得 


小 于 ( ) mm 。 
A. 1.5 


18. 低压 配 电 系统 的 N 线 应 为 〈 


A. 粉 


A. 黄 


B25 


B. 淡 蓝 


19. 低压 配 电 系统 的 PE 线 应 为 ( 


B. 蓝 





20. 插座 回路 保护 线 的 颜色 应 当 是 ( 





A， 深蓝 
本 四 ini 网 


21. 单 相 三 孔 插 座 的 〈 





A. 相 线 


一 、 教 学 目标 


1A 


B. 浅 蓝 


) 





C. 4 D. 6 

色 线 。 

C. 黑 D. 白 

) 色 线 。 

C. 黑 D. 绿 / 黄 双 
) 色 。 

C. 绿 / 黄 双 D. 





) 应 当 接 在 保护 线 专用 的 接线 端子 上 。 
B. 工作 零 线 


C. 保护 线 


任务 四 ”手持 式 电动 工具 


1) 掌握 手持 式 电 动工 具 的 触电 保护 措施 ; 
2) 能 够 根据 环境 条 件 合理 选用 手持 式 电动 工具 ; 
3) 掌握 手持 式 电动 工具 的 使 用 注意 事项 ; 
4) 了 解 手 持 式 电动 工具 的 检修 。 


二 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


手持 式 电动 工具 顾名思义 是 用 手 操作 的 可 移动 的 电动 工具 。 其 种 类 很 多 : 如 电动 螺丝 
刀 、 电 动 砂 轮机 、 电 动 砂 光 机 、 电 销 、 冲 击 电 钻 、 电 锤 、 电 剪刀 、 电 人 刨 、 电 动 石 材 切 割 机 等 





























都 属于 手持 式 电动 工具 
手持 式 电动 工具 是 











类 。 












































携带 式 电动 工具 ， 种 类 繁多 ， 应 用 广泛 。 手 持 式 电动 工具 的 挪动 性 





大 、 振 动 较 大 ， 容 易 发 生 漏电 及 其 他 故障 。 由 于 此 类 工具 又 常常 在 人 手紧 握 中 使 用 ， 和 触电 的 
危险 性 更 大 ， 故 在 管理 、 使 用 、 检 查 、 维 护 上 应 给 予 特别 重视 。 
(一 ) 手持 式 电动 工具 的 分 类 
(CCBZT 3787 一 2006 ) 《手持 式 电 动工 具 的 管理 、 使 用 、 检 查 和 维修 安全 技术 规程 》 中 ， 
将 手持 式 电动 工具 按 触电 保护 特征 分 为 三 类 : 





I 类 手持 式 电动 工 





具 : 工 

















具 在 防止 触 








旦 的 保护 方面 不 仅 依 靠 基 本 绝缘 ， 而 且 还 包含 一 个 














附加 的 安全 预防 措施 。 其 方法 是 将 可 触及 的 可 导电 的 零件 与 已 安装 的 固定 线路 中 的 保护 

















33 








(接地 ) 导线 连接 起 来 ， 以 这 样 的 方法 来 使 可 触及 的 可 导电 的 零件 在 基本 绝缘 损坏 的 事故 中 
不 成 为 带电 体 。 

I 类 手持 式 电动 工具 外 过 为 金属 结构 ， 额 定 电 压 在 500V 以 下 ， 安 全 性 能 较 差 。 

开 类 手持 式 电动 工具 : 工具 在 防止 触电 的 保护 方面 不 仪 依靠 基本 绝缘 ， 而 且 它 还 提供 双 
重 绝缘 或 加 强 绝缘 的 附加 安全 预防 措施 和 没有 保护 接地 或 依赖 安装 条 件 的 措施 。 

开 类 工具 分 绝缘 外 壳 开 类 工具 和 金属 外 壳 开 类 工具 ,在 工具 的 明显 部 位 标 有 工 类 结构 符 
号 “ 回 ” 符 号 标志 。(“ 回 ”标志 : 外 正方 框 边 长 应 为 内 正方 边 长 2 倍 左右 ， 外 正方 杠 



























































边 长 不 应 小 于 5mm)。 
开 类 手持 式 电动 工具 额定 电压 在 500V 以 下 ， 安 全 性 能 较 好 ， 可 以 在 触电 危险 性 较 大 的 
场所 使 用 。 


























亚 类 手持 式 电动 工具 : 电动 工具 在 防止 触电 的 保护 方面 依靠 由 安全 特 低 电压 供电 和 在 电 
动工 具 内 部 不 会 产生 比 安全 特 低 电压 高 的 电压 。 

亚 类 手持 式 电动 工具 安全 性 好 ， 可 用 于 特别 危险 的 场所 。 

(二 ) 根据 环境 条 件 合理 选用 

1) 在 一 般 场 所 ， 为 保证 使 用 的 安全 ， 应 选用 开 类 电动 工具 。 

如 果 使 用 I 类 电动 工具 ， 必 须 采 用 其 他 安全 保护 措施 ， 如 采用 剩余 电流 动作 保护 器 、 安 
全 隔离 变 压 带 等 。 否 则 ,使 用 者 必须 戴 绝缘 手套 、 穿 绝缘 鞋 或 站 在 绝缘 垫上 。 

2) 在 潮湿 的 场所 或 金属 构架 上 等 导电 性 能 良好 的 作业 场所 ， 必 须 使 用 下 类 或 焉 类 电动 
工具 。 

如 果 使 用 工 类 电动 工具 ， 必 须 装 设 额定 动作 电流 不 大 于 30mA 、 动 作 时 间 不 大 于 0. 1s 的 
剩余 电流 动作 保护 器 。 

3) 在 狭 鹤 场所 (如 锅炉 内 、 金 属 容 器 内 ) 应 使 用 亚 类 电动 工具 。 

如 果 使 用 下 类 电动 工具 ， 必 须 装 设 额定 动作 电流 不 大 于 15mA 、 动 作 时 间 不 大 于 0. 1s 的 
剩余 电流 动作 保护 器 。 

于 类 电动 工具 的 安全 隔离 变压器 ， 卫 类 电动 工具 的 剩余 电流 动作 保护 器 及 卫 、 卫 类 电动 
工具 的 控制 箱 和 电源 连接 器 等 必须 放 在 外 面 ， 同 时 应 有 人 在 外 监护 。 

4) 在 特殊 环境 ， 如 湿热 、 雨 雪 以 及 存在 爆炸 性 或 腐蚀 性 气体 的 场所 ,使 用 的 电动 工具 
必须 符合 相应 的 防护 等 级 的 安全 技术 要 求 。 

(三 ) I 类 电动 工具 的 保护 接 零 

I 类 电动 工具 是 靠 基 本 绝缘 外 加 保护 接 零 (地 ) 来 防止 触电 的 。 采 用 保护 接 零 的 工 类 
电动 工具 ， 保 护 零 线 应 与 工作 零 线 分 开 ， 即 保护 零 线 应 单独 与 电网 的 重复 接地 处 连接 。 为 了 
接 零 可 笔 ， 最 好 采用 人 带 有 接 零 必 线 的 铜 必 橡 套 软 电 缆 作 为 电源 线 ， 其 专用 必 线 即 用 作 接 零 
线 。 保 护 零 线 应 采用 截面 积 不 小 于 1. 5mm 的 铜 线 。 电 动工 具 所 用 的 电源 插座 和 插头 ， 应 有 
专用 的 接 零 插 孔 和 插头 ， 不 得 乱 插 ， 防 止 把 接 零 线 的 插头 插 人 接 相 线 的 插 孔 内 而 造成 触电 事 
故 。 









































































































































































































































应 当 指出 ， 虽 然 采 取 了 保护 接 零 措施 ， 手 持 式 电动 工具 仍 可 能 有 触电 的 危险 。 这 是 因为 
单 相 线路 分 布 很 广 ， 相 线 和 零 线 很 容易 混 消 ， 这 时 ， 相 线 和 零 线 上 一 般 都 装 有 熔断 器 ， 零 线 
中 炊 断 器 熔断 ， 而 相 线 中 熔断 絮 疯 未 熔断 ， 就 可 能 使 设备 外 充 呈 现 对 地 电压 ， 酿 成 触电 事 
故 。 因 此 ， 这 种 接 零 不 能 保证 安全 ， 尚 须 采 用 其 他 安全 措施 。 
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(四 ) 对 软 电线 或 软 线 的 安全 要 求 

1 类 工具 的 电源 线 必 须 采 用 三 蕊 ( 单 相 电动 工具 ) 或 四 志 (三 相 电 动工 具 ) 多 股 铜 忆 
橡皮 护 套 软 电缆 或 护 套 软 线 。 其 中 ， 绿 / 黄 双 色 线 在 任何 情况 下 只 能 作为 保护 接地 或 接 零 线 。 

电动 工具 的 软 电线 或 软 线 不 得 任意 接 长 或 拆 换 。 

(五 ) 使 用 与 保管 

1) 手持 式 电动 工具 必须 有 专人 管理 、 定 期 检修 和 健全 的 管理 制度 。 

2) 长 期 搁置 或 受潮 的 电动 工具 在 使 用 前 要 测量 绝缘 电阻 。 对 长 期 搁置 或 受潮 的 电动 工 
具 在 使 用 前 应 由 电工 测量 绝缘 阻 值 ， 看 是 否 符合 要 求 。 其 对 绝缘 电阻 的 要 求 是 : 工 类 电动 工 
具 不 低 于 2MQ; 本 类 电动 工具 不 低 于 7MQ; 焉 类 电动 工具 不 低 于 1MQO。 每 个 季度 至 少 测 一 
次 电动 工具 的 绝缘 电阻 ， 并 做 好 记录 。 

3) 每 次 使 用 前 都 要 进行 外 观 检查 和 电气 检查 。 

电动 工具 外 观 检查 包括 : 

(D 外 党 、 手 柄 有 无 裂缝 和 破损 ， 紧 固件 是 否 齐全 有 效 ; 

@ 软 电线 或 软 电 线 是 否 完好 无 损 ， 保 护 接 零 (地 ) 是 否 正确 、 牢 固 ， 插 头 是 否 完好 无 




































































(3) 开 关 动 作 是 否 正常 、 灵 活 、 完 好 ; 

电气 保护 装置 和 机 械 保 护 装置 是 否 完好 ; 

(电动 工具 转动 部 分 是 否 灵活 无 障碍 ， 夹 头 是 否 牢固 。 

电动 工具 电气 检查 包括 : 

@ 通 电 后 反应 正常 ， 开 关 控 制 有 效 ; 

CO 通电 后 外 壳 经 试 电 笔 检查 应 不 漏电 ; 

@ 信 和 号 指示 正确 ， 自 动 控 制作 用 正常 ; 

对 于 旋转 式 电动 工具 ， 通 电 后 应 观察 电 刷 火花 和 声音 正常 。 

4) 手持 式 电 动工 具 在 使 用 场所 应 加 装 单独 的 电源 开关 和 保护 装置 。 其 电源 线 必须 采用 
司 尾 多 股 橡 套 软 电缆 或 聚 氯 乙 烯 护 套 电缆 ;电缆 应 避 开 热源 ， 且 不 能 拖拉 在 地 。 

5) 电源 开关 或 插头 应 完好 ， 严 禁 将 导线 芯 直 接 插入 插座 或 挂钩 在 开关 上 。 特 别 要 防止 
将 相 线 与 零 线 对 调 。 

6) 操作 手电 钻 或 电 锤 等 旋转 式 电动 工具 时 ， 不 得 融 线 手套 ， 更 不 可 用 手 握 持 电动 工具 
的 转动 部 分 或 电线 ， 使 用 过 程 中 要 防止 电线 被 转动 部 分 绞 缠 。 

7) 手持 式 电 动工 具 使 用 完毕 ， 必 须 在 电源 侧 将 电源 断 开 。 

8) 在 高 空 使 用 手持 式 电动 工具 时 ， 下 面 应 设 专人 扶梯 ， 且 在 发 生 电 击 时 可 迅速 切断 电 
源 。 

注意 : 

亚 类 手持 式 电动 工具 ， 提 供 安 全 电压 的 应 为 专用 双 绕 组 〈 一 、 二 次 绕组 ) 安全 隔离 变 
压 器 ， 变 压 器 绝缘 形式 应 为 双重 绝缘 ， 变 压 顺 铁心 应 接地 〈 接 零 ) 保护 。 

亚 类 手持 式 电动 工具 ， 变 压 器 和 电动 工具 应 定期 〈 每 个 季度 至 少 一 次 ) 播 测 绝缘 电阻 ， 
安全 隔离 变 压 囊 绝 缘 电 阻 值 不 小 于 7MQO ， 电 动工 具 的 绝缘 电阻 不 少 于 1M9O ， 每 次 测 后 应 记 
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(六 ) 检修 

手持 式 电动 工具 的 检修 应 由 专职 人 员 进 行 。 修 理 后 的 电动 工具 不 应 降低 原 有 防护 性 能 。 
对 电动 工具 内 部 原 有 的 绝缘 衬 垫 、 ee 
阻 ， 经 用 500V 绝缘 电阻 表 测 试 ，I 类 电动 工具 不 低 于 2MQ， 荆 类 电动 工具 不 低 于 7MQ; 
于 类 电动 工具 不 低 于 1MQ。 电 动工 具 在 大 修 后 尚 应 进行 交流 耐 压 试验 ,试验 电压 标准 分 别 
为 : 工 类 电动 工具 一 9530V， 开 类 电动 工具 一 2800V， 亚 类 电动 工具 一 380V 。 


三 、 习 题 


(一 ) 判断 题 
1， 开 类 电动 工具 本 身 不 需要 接地 或 接 零 。 ( 
2. 移动 式 电 气 设备 的 动力 回路 与 照明 回路 ， 应 由 两 个 支 路 开关 分 别 控制 。 ( 
3. 移动 式 电气 设备 的 电源 线 必须 采用 绝缘 良好 的 多 股 铜 忆 橡 皮 绝缘 橡皮 护 套 软 电缆 如 

铜 蕊 案 握 乙烯 护 套 软 电缆 。 

I 类 电动 工具 外 过 外 部 没有 接地 端子 。 

开 类 电动 工具 都 是 带 有 绝缘 外 过 的 设备 。 

开 类 电动 工具 是 由 超 低 安全 电压 供电 的 设备 。 

亚 类 电动 工具 是 由 超 低 安 全 电压 供电 的 设备 。 

市 售 手持 式 电动 工具 产品 基本 上 都 是 01 类 和 工 类 产品 。 

工地 使 用 的 移动 式 电气 设备 ， 应 采用 两 级 以 上 的 剩余 电流 动作 保护 器 。 

10. 移动 式 设备 安装 了 两 级 漏电 保护 器 即 可 人 免 接 PE 线 。 

11. 频繁 移动 的 移动 式 电气 设备 的 电源 线 ， 应 当 采 用 加 强 绝缘 的 橡 套 电 绕 。 

12. 长 期 停 用 的 移动 式 电 气 设备 ， 使 用 前 应 摇 测 绝缘 电阻 。 

13. 在 使 用 手持 电动 工具 及 其 他 电气 设备 的 过 程 中 ， 如 果 遇 到 临时 停电 ， 应 断 开 
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(二 ) 选择 题 

1. 对 于 加 强 绝缘 的 电气 设备 ， 带 电 部 件 与 可 触及 导体 间 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 ( ) 
MO 。 

A. 0.5 B. 1 G2 D. 7 

2. 了 [类 电动 工具 是 具备 ( ) 特征 的 设备 。 

A. 双重 绝缘 B. 安全 电压 

C. 裸露 金属 件 上 有 接地 端子 D. 漏电 保护 

3. 亚 类 电动 工具 是 具备 ( ) 特征 的 设备 。 

A. 双重 绝缘 B. 安全 电压 

C. 裸露 金属 件 上 有 接地 端子 D. 漏电 保护 

4. 工作 绝缘 是 〈 Rs 

A. 不 可 触及 的 导体 与 可 触及 的 导体 之 间 的 绝缘 

B. 保证 电气 设备 正常 工作 所 需 的 绝缘 

C. 可 触及 的 导体 与 带电 体 之 间 的 绝缘 

D. 带电 体 与 地 之 间 的 绝缘 
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5. 在 金属 容 带 内 使 用 的 手持 式 电动 工具 的 电压 应 为 ( ” ) V。 











































































































A. 220 B. 36 C. 24 D. 12 

6. 作为 安全 电压 的 电源 变压器 应 当 采 用 ( ) 变压器 。 

A. 自 耦 B. 电力 C. 双 绕 组 D. 单 绕 组 
7. 单 相安 全 隔离 变压器 的 额定 容量 不 应 超过 ( ) kV . A, 

A. 10 B. 50 C. 100 D. 1000 

8. 安全 隔离 变压器 输入 回路 与 输出 回路 之 间 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 ( ) MO。 
A. 0.5 B. 2 C. 5 D. 7 

9. 就 电动 工具 本 体 而 言 ， 工 类 电动 工具 是 带 有 ( ) 绝缘 的 设备 。 

A. 双重 B. 加 强 C. 基本 D. 附加 

10. 市 售 手持 式 电动 工具 绝 大 多 数 都 是 ( ) 。 

A. 0 工 类 设备 B. [ 类 设备 C. 开 类 设备 D. 亚 类 设备 
11. 工 类 电动 工具 的 外 壳 是 〈 ) 。 

A. 封闭 绝缘 外 壳 B. 金属 外 过 

C. 绝缘 与 金属 的 复合 型 外 壳 D. 以 上 三 种 类 型 

12. 开 类 电动 工具 带电 部 件 与 外 壳 之 间 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 ) MO。 
A. 0.5 B. 1 C. 2 D. 7 

13. 手持 式 电动 工具 的 移动 电源 线 应 采用 ( ) 。 

A.， 聚 乙烯 绝缘 双 绞 软 线 B， 聚 乙烯 绝缘 护 套 线 

C. 阻 燃 型 聚 乙烯 绝缘 软 铜 线 D. 橡 套 软 电 缆 或 聚 乙烯 护 套 软 电缆 
14. 移动 式 电气 设备 应 定期 ( Yo 

A. 测试 运行 电压 B. 更 换 电 源 线 

C. 检查 负载 电流 D. 摇 测 绝缘 电阻 











15. 在 任何 情况 下 ， 移 动 式 电气 设备 的 绝缘 电阻 不 得 低 于 ( ” ) M090。 
A. 10 B. 2 C. 1 D. 0.5 











模块 二 测 量 


任务 一 ”万用表 的 使 用 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 常用 电工 仪表 的 种 类 、 特 点 及 用 途 ; 

2) 掌握 万 用 表 的 用 途 、 用 前 检查 和 准备 工作 ; 

3) 掌握 使 用 万 用 表 测 量 电阻 、 交 流 电压 、 直 流 电压 和 直流 电流 的 方法 和 步骤 ; 
4) 掌握 万 用 表 使 用 中 应 注意 的 安全 问题 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 




































































分 类 名 称 规 格 数 量 
设 备 普通 电阻 若干 
指针 式 万 用 表 MF47 1 块 
加 约 数字 万 用 表 1 块 














三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 
(一 ) 电工 测量 的 基本 知识 
1. 常用 名 词 术语 ( 见 表 2-1-1) 
表 2-1-1 常用 电工 术语 






























































































































































































































































名 词 含义 

电工 仪表 实现 电量 、 磁 量 测量 过 程 所 需 技 术 工 具 的 总 称 

电工 测量 使 用 电工 仪表 对 电量 或 磁 量 进行 测量 的 过 程 

间接 测量 将 被 测量 与 为 标准 的 量 值 比 较 ， 或 用 带 有 特定 刻度 的 仪表 进行 测量 ， 例 如 用 电压 表 测 量 电路 的 

间接 测量 对 与 被 测量 有 一 定 函 数 关系 的 几 个 量 进行 直接 测量 ， 然 后 再 按 函 数 关系 计算 出 被 测量 

组 合 测量 在 直接 或 间接 测量 具有 一 定 函数 关系 的 某 些 量 的 基础 上 ， 通 过 联 立 求解 各 函数 关系 式 来 确定 被 测 
量 的 大 小 

测量 误差 测量 结果 对 被 测量 真 值 的 偏离 程度 

准确 度 测量 结果 与 被 测量 真 值 间 相 接近 的 程度 

精确 度 测量 中 所 测 数值 重复 一 致 的 程度 

灵敏 度 义 器 仪表 读数 变化 量 与 相应 被 测量 的 变化 量 的 比值 
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( 续 ) 
名 词 含义 
分 辨 率 仪器 仪表 所 能 反映 的 被 测量 的 最 小 变化 值 
量程 ( 量 限 、 
Ss 仪器 仪表 在 规定 的 准确 度 下 ， 对 应 于 某 一 测量 范围 内 所 能 测量 的 最 大 值 
测量 范围 ) 
用 当代 最 先进 的 科学 技术 ， 以 最 高 的 精确 度 和 稳定 性 建立 起 来 的 专门 用 以 规定 、 保 持 和 复 现 某 种 
加 物理 计量 单位 的 特殊 量具 或 仪器 
标准 器 根据 基准 复 现 的 量 值 ， 制 成 不 同等 级 的 标准 量具 或 仪器 

















2. 常用 电工 仪表 的 种 类 、 特 点 及 用 途 

(1) 电工 仪表 的 分 类 

电工 仪表 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 各 有 不 同 。 按 照 电 工 仪表 的 结构 和 用 途 ， 大 体 上 可 以 
分 为 以 下 五 类 。 

1) 指示 仪表 类 : 直接 从 仪表 指示 的 读数 来 确定 被 测量 的 大 小 。 

2) 比较 仪器 类 : 需 在 测量 过 程 中 将 被 测量 与 某 一 标准 量 比较 后 才能 确定 其 大 小 。 

3) 数字 式 仪表 类 : 直接 以 数字 形式 显示 测量 结果 ， 如 数字 万 用 表 、 数 字 频 率 计 等 。 

4) 记录 仪表 和 示波器 类 : 如 X-Y 记录 仪 、 光 线 示 波 器 等 。 

5) 扩大 量程 装置 和 变换 器 : 如 分 流 器 、 附 加 电阻 、 电 流 互感 器 、 电 压 互感 器 等 。 

常用 的 指示 仪表 可 按 以 下 方法 分 类 : 

中 按 仪表 的 工作 原理 分 类 ， 主 要 有 电磁 系 、 电 动 系 和 位 电 系 指示 式 仪表 ， 其 他 还 有 感应 
系 、 热 电 系 、 静 电 系 、 整 流 系 等 类 型 的 指示 仪表 ， 见 表 2-1-2 。 

表 2-1-2 ”常用 的 指示 仪表 分 类 







































































































































































































































































型 式 符 号 被 测量 的 种 类 电流 的 种 类 与 频率 

磁 电 系 人 | 电流 、 电 压 、 电 阻 直流 

| 
整流 系 人 二 | 昌 流 、 电 压 工 频 和 较 高 频率 的 交流 
二 全 二 

电磁 系 丰 昌 流 、 电 压 直流 和 工 频 交 流 

昌 流 、 电 压 、 电 功率 、 功 率 因 。 
电动 系 Wy 直流 及 工 频 与 较 高 频率 的 交流 

数 、 电 能 量 




















@) 按 测量 对 象 的 种 类 分 类 。 主 要 有 电流 表 〈 又 分 安培 表 、 毫 安 表 、 微 安 表 ) 、 电 压 表 
(又 分 为 伏特 表 、 毫 伏 表 等 )、 功 率 表 、 频 率 表 、 欧 姆 表 、 电 能 表 ( 又 称 为 电 度 表 ) 等 。 

(3) 按 照 准 确 度 分 类 。 准 确 度 是 电工 测量 仪表 的 主要 特性 之 一 。 仪 表 的 准确 度 是 根据 仪表 
的 相对 额定 误差 来 分 级 的 。 
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y= x100% 
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目前 我 国 直 读 式 电工 测量 仪表 按照 准确 度 等 级 分 为 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5， 
5.0 七 级 。 仪 表 的 准确 度 等 级 和 基本 误差 见 表 2-1-3。 
表 2-1-3 ”仪表 的 准确 度 等 级 和 基本 误差 








准确 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0 








基本 误差 (% ) +0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.5 +5.0 





准确 度 等 级 较 高 (0. 1, 0.2, 0.5) 的 仪表 常用 来 进行 精密 测量 或 校正 其 他 仪表 。 

(9 按照 被 测 电流 种 类 分 类 。 有 直流 仪表 、 交 流 仪表 、 交 直流 两 用 仪表 。 

名 按 使 用 方式 分 类 ， 有 安装 式 仪表 和 可 携 式 仪表 。 

(2) 测量 仪表 的 结构 、 特 点 及 用 途 

1) 磁 电 系 仪表 : 磁 电 系 仪表 的 结构 如 图 2-1- 
1 所 示 。 磁 电 系 仪表 的 工作 原理 是 永久 磁铁 的 磁场 
与 通 有 直流 电流 的 可 动 线圈 相互 作用 而 产生 偏转 
力矩 ,使 可 动 线圈 发 生 偏 转 。 



























































优点 : 刻度 均匀 ， 灵敏 度 和 准确 度 高 ， 阻 尼 
强 ， 消 耗 电 能 量 小 ， 受 外 界 磁场 影响 小 。 
缺点 : 表 头 本 身 只 能 用 来 测量 直流 量 ( 当 采 





用 整流 装置 后 也 可 用 来 测量 交流 量 ) ， 过 载 能 
差 ， 价格 较 高 ， 不 能 承受 较 大 过 载 。 

用 途 : 测量 直流 电压 、 直 流 电流 及 电阻 。 

使 用 磁 电 系 仪表 时 的 注意 事项 : 到 2-1-1 磁 电 系 仪表 的 结构 

测量 时 ， 电 流 表 要 串联 在 被 测 的 支 路 中 ， 电 压 表 要 并 联 在 被 测 电路 中 ， 使 用 直流 表 ， 电 
流 必须 从 “ + ” 极 性 端 流入 ， 和 否则 指针 将 反 向 偏转 ; 一 般 的 直流 电表 不 能 用 来 测量 交流 电 ， 
仪表 误 接 交流 电 时 ， 指 针 虽 无 指示 ， 但 可 动 线圈 内 仍 有 电流 通过 ， 若 电流 过 大 ， 将 损坏 仪 
表 ; 磁 电 系 仪表 过 载 能 力 较 低 ， 注 意 不 要 过 载 。 

2) 电磁 系 仪表 : 电磁 系 仪表 的 结构 如 图 2-1-2 所 示 。 它 的 主要 部 分 是 固定 的 圆 形 线圈 、 
线圈 内 部 有 固定 的 铁 片 、 固 定 在 转轴 上 的 可 动 铁 片 。 

电磁 系 仪表 是 通过 使 被 测 电流 流入 一 固定 线圈 ,在 线圈 周围 产生 磁场 ,磁场 中 的 软 铁 片 磁化 
后 被 吸引 或 推 斥 仪表 的 可 动 部 分 产生 偏转 而 工作 。 

优点 : 适用 于 交 直 流 电量 测量 , 过 载 能 力 强 ， A、 fs 
可 无 需 辅 助 设备 而 直接 测量 大 电流 。 : 

缺点 ; 标 度 不 均匀 ， 准 确 度 不 高 , 读数 受 外 
磁场 影响 。 

用 途 : 适用 于 交 直 流 电 量 测量 , 灵敏 度 和 准 
确 度 比 用 于 交流 电量 测量 的 其 他 仪表 高 , 可 用 来 
测量 非 正 弦 量 的 有 效 值 。 

3) 电动 系 仪表 : 有 两 个 线圈 ， 分 别 为 固定 
线圈 和 可 动 线圈 。 可 动 线圈 与 指针 及 空气 阻尼 器 
的 活塞 都 固定 在 轴 上 。 图 2-1-2 ”电磁 系 仪表 的 结构 
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加 电阻 后 与 负载 并 联 , 以 反映 负载 电压 ， 当 它们 
有 电流 后 , 由 于 载 流 导体 磁场 间 的 相互 作用 
而 产生 转动 力 窍 使 可 动 线圈 偏转 ， 当 转动 力矩 
与 弹簧 反作用 力矩 平衡 时 , 便 获 得 读数 。 

优点 : 可 用 于 交 直 流 电量 测量 ; 准确 度 较 
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| 局] o 
缺点 : 标 度 不 均匀 ， 受 外 界 磁场 影响 大 ; 
不 能 承受 较 大 过 载 。 
用 途 : 测量 交 直 流 电 压 、 电 流 及 功率 。 
(二 ) 电流 的 测量 









































固定 线圈 为 电流 线圈 ， 与 负载 串联 ， 以 反映 负载 电流 ; 可 动 线圈 为 电压 线圈 毕 一 定 的 附 
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测量 直流 电流 通常 用 磁 电 系 电流 表 ， 测 量 动 系 仪表 的 结构 
交流 电流 通常 用 电磁 系 电流 表 。 电 流 表 应 串联 之 .2 
在 电路 中 ,电流 表 的 内 阻 要 很 小 。 若 要 扩大 电 J 
流 表 的 量程 ， 可 在 测量 机 构 上 并 联 一 个 分 流 器 均一 [| 
电阻 R,.， 如 图 2-14 所 示 。 

js To 

"0 R+R, b) 
式 中 Ro 一 一 测量 机 构 的 电阻 ; 流 的 测量 


有 一 一 分 流 器 的 电阻 。 
























































电流 表 量 程 的 扩大 



































于 是 可 得 ， 分 流 电阻 
Ro 
Ra 
一 -1 
ho 
可 知 ， 需 扩大 的 量程 愈 大 ， 则 分 流 器 电阻 应 愈 小 。 











【 例 2.1.11 
为 200。 今 欲 使 其 量程 ( 满 标 值 ) 为 1A， 








有 一 磁 电 系 电流 表 ， 当 无 分 流 器 时 ， 表 头 的 满 标 值 电流 为 SmA ， 表 头 电阻 





问 分 流 器 的 电阻 应 为 多 大 ? 
200 





Ro 
解 : 天 和 二 一 


(三 ) 电压 的 测量 
测量 直流 电压 通常 用 磁 电 系 电压 表 ， 















































量 交流 电流 通常 用 电磁 系 电压 表 。 电 压 表 应 











并 联 在 被 测 电 路 两 端 ， 表 的 内 阻 要 很 高 。 














要 扩大 电压 表 的 量程 ， 可 在 测量 机 构 上 串联 





一 个 倍 压 电阻 尺 ，， 如 图 2-1-5 所 示 。 
U Rot+t+Ry 
U, RR, 
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图 2-1-5 电压 的 测量 
:测量 电路 b) 电压 表 量程 的 扩大 
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式 中 RR 一 一 测量 机 构 的 电阻 ; 
Rv 一 一 倍 压 器 的 电阻 。 
可 得 ， 串 联 电阻 





ee 
v= [1 


可 知 ， 需 扩大 的 量程 愈 大 ， 则 串联 电阻 应 愈 大 。 
【 例 2. 1.2】 有 一 电压 表 ， 其 量程 为 539V， 内 阻 为 20000.。 今 欲 使 其 量程 扩大 到 300V， 
问 还 需 串联 多 大 电阻 的 倍 压 器 ? 
300V 
2 -1] 


7 
解 : R=R | -1) =20000 x| =10kQ 
到 50V 


(四 ) 电阻 阻 值 的 色 环 表示 方法 

1. 颜色 和 数字 的 对 应 关系 

棕 1, 红 2, 梅 3， 黄 4, 绿 5, 蓝 6, 紫 7, 灰 8, 白 9, 黑 0。 

注意 : 金 、 银 在 第 四 环 出 现时 ， 它 们 代表 偏差 ， 金 代表 35% ， 银 代表 10% ; 而 在 第 三 环 
出 现时 ， 金 代表 0. 1 ， 银 代表 0. 01 。 

2. “四 色 环 ”读数 规则 

第 一 、 二 环 表示 两 位 有 效 数字 ， 第 三 环 表示 数字 后 面 添加 “0” 的 个 数 ， 第 四 环 为 金 、 
银 环 表 示 偏 差 。 























【 例 2.1.3]】 
红 紫 梭 金 
一 
红 紫 橙 金 
2 7 3 个 0 5% 


阻 值 : 27 后 面 添 加 “3 个 0”， 即 27000Q， 偏 差 5% 。 

(五 ) 指针 式 万 用 表 的 用 途 、 组 成 及 用 前 检查 

1. 用 途 

万 用 表 是 一 种 多 用 途 、 多 量程 的 便携 式 电工 
仪表 ， 有 指针 式 和 数字 式 两 种 基本 类 型 。 基 本 的 
功能 : 可 以 用 于 测量 交流 电压 、 直 流 电 压 、 直 流 
电流 和 电阻 。 辅 助 功能 : 测量 交流 电流 、 唱 体 管 
的 直流 放大 倍数 、 电 平 、 电 感 量 、 电 容量 、 分 贝 
等 。 

2. 指针 式 万 用 表 的 组 成 

由 表 头 〈 磁 电 系 表 头 是 一 块 高 灵敏 度 的 磁 电 ia 
系 微 安 表 ， 其 量程 在 几 十 微 安 到 几 百 微 安之 间 )、 图 2-1-6 MF47 指针 式 万 用 表 
转换 开关 、 测 量 线路 和 外 壳 组 成 。 图 2-1-6 所 示 
为 MF47 指针 式 万 用 表 。 
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3. 万 用 表 的 基本 原理 ( 见 图 2-1-7) 








被 测 
直流 电压 


b) 























妈 2-1-7 万 用 表 的 测量 原理 攻 


























(1) 直流 电流 的 测量 ( 见 图 2-1-8) 


RN ~Rxs 是 分 流 器 电阻 ， 改 变 转 换 开 关 的 位 置 ， 就 改变 了 分 流 咒 的 电阻 ， 从 而 改变 了 电 
流 的 量程 。 量 程 愈 大 ， 分 流 器 电阻 愈 小 。 


(2) 直流 电压 的 测量 〈 见 图 2-1-9 ) 


Rv, ~ Rvs 构成 倍 压 器 电阻 ， 改 变 转换 开关 的 位 置 ， 就 改变 了 倍 压 屁 的 电阻 ， 从 而 改变 了 
电压 的 量程 。 量 程 愈 大 ， 倍 压 器 电阻 愈 大 。 
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图 2-1-8 测量 直流 电流 的 原理 图 2-1-9 测量 直流 电压 的 原理 




















(3) 交流 电压 的 测量 ( 见 图 2-1-10) 

正 半 周 时 ， 电 流 流 经 VD， 和 部 分 电流 流 经 微 安 表 流出 。 负 半 周 时 ， 电 流 直 接 流 
从 “+” 端 流出 。 可 见 ， 通 过 微 安 表 的 是 半 波 电流 ， 加 
读数 应 为 该 电流 的 平均 值 。 为 此 ， 加 一 交流 调整 电位 器 | 一 一 和 9 一 OO 
(图 中 6000) ， 用 来 改变 表盘 刻度 ; 指示 读数 被 折 换 为 人 人 
正弦 电压 有 效 值 。 普 通 万 用 表 只 适合 测量 频率 为 45 ~ 
1000Hz 的 电压 。 

(4) 电阻 的 测量 ( 见 图 2-1-11) 

测量 电阻 时 ， 需 接 和 电池， 被 测 电阻 愈 小 ， 电 流 愈 。。 册 2.1.10 测量 交流 电 斥 的 原 再 
大 ， 则 指针 偏转 的 角度 愈 大 。 


经 VD， 
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4. 用 前 检查 

1) 外 观 检查 完好 无 损 ， 轻 轻 播 冕 时， 指针 应 能 自由 摆动 。 

2) 转动 转换 开关 ， 应 切换 灵活 ， 指 示 量 程 档 位 应 准确 。 

3) 水 平 放置 万 用 表 ， 进 行 机 械 调 零 ， 即 转动 表盘 指针 下 面 的 机 械 调 零 螺 钉 ， 使 指针 对 
准 标 度 尺 左 边 的 零 位 线 ， 以 减 小 测量 误差 。 

4) 测 电阻 前 ， 应 进行 欧姆 调 零 (电气 调 零 ) ， 即 将 档 
位 开关 置 于 欧姆 档 ， 将 两 支 表 笔 短 接 ， 调 整 零 欧姆 调 堆 器 
旋钮 ， 使 指针 对 准 欧 姆 表 度 尺 右边 的 零 位 线 ， 以 检查 万 用 
表 的 电池 电压 。 若 调 不 到 零 位 ， 应 更 换 表 内 电池 (9V 供电 
阻 档 10k 时 使 用 ，1. 5V 供电 阻 其 他 档 使 用 ， 黑 表笔 一 端 接 
的 是 电池 的 正极 ， 红 表笔 一 端 接 的 是 电池 的 负极 ) 。 

5) 将 红 表 笔 插入 “+ ” 极 或 相应 的 插 孔 ， 黑 表笔 插 
入 “-” 极 或 “* ”或 COM 搬 孔 。 | 

6) 为 防止 测量 中 失误 ， 使 用 前 应 用 欧姆 档 检查 表笔 线 图 ?11 测量 电 阳 的 原理 
是 否 完好 。 

(六 ) 指针 式 万 用 表 的 测量 

1. 交流 电压 

1) 已 知 被 测 电 压 范围 时 ， 选 用 大 于 被 测 值 但 又 与 被 测 值 最 接近 的 一 档 。 

2) 若 不 知 被 测 电压 范围 时 ， 应 选用 交流 电压 最 高 档 试 测 ， 然 后 确定 是 否 降 档 测量 
之 应 使 指针 偏转 至 满 刻度 的 1/2 或 2/3 以 上 )。 

3) 测量 电压 时 ， 仪 表 应 并 联 在 被 测 线路 中 或 设备 两 端 。 

注 : 有 些 表 的 交流 电压 最 低档 (10V) 有 一 条 专用 刻度 线 ， 测 10V 以 下 的 交流 电压 时 ， 
应 该 用 10V 专用 刻度 标识 读数 ， 它 的 刻度 是 不 等 距 的 。 

2. 直流 电压 
红 表 笔 接 正极 ， 黑 表笔 接 负极 ， 当 不 知 被 测 电压 极 性 时 ， 可 先 置 于 直流 电压 最 高 档 试 
测 ， 一 支 表 笔触 牢 ， 另 一 支 表 笔 轻 轻 触 碰 。 指 针 右 偏 ， 红 表笔 接 的 是 正极 ， 否 则 相反 。 

1) 已 知 被 测 电 压 范围 时 ， 选 用 大 于 被 测 值 但 又 与 被 测 值 最 接近 的 一 档 。 

2) 若 不 知 被 测 电压 范围 时 ， 应 选用 直流 电压 最 高 档 试 测 ， 然 后 确定 是 否 降 档 测量 (总 
之 应 使 指针 偏转 至 满 刻度 的 1/2 或 2/3 以 上 )。 

3) 测量 电压 时 ， 仪 表 应 并 联 在 被 测 线路 上 或 设备 两 端 。 

3. 直流 电流 

切断 电源 ， 将 被 测 电路 断 开 一 点 ， 按 电流 方向 接 好 表笔 ， 若 不 知 电源 极 性 ， 可 在 电源 未 
切断 前 ， 先 置 于 直流 电压 最 高 档 试 测 ， 指 针 右 偏 ， 红 表笔 接 的 是 正极 。 测 直流 时 ， 要 使 红 表 
笔 接 被 测 部 分 的 正极 ， 黑 表笔 接 被 测 部 分 的 负极 。 

1) 已 知 被 测 电 流 范围 时 ， 选 用 大 于 被 测 值 但 又 与 被 测 值 最 接近 的 一 档 。 

2) 若 不 知 被 测 电流 范围 时 ， 应 选用 直流 电流 最 高 档 试 测 ， 然 后 确定 是 否 降 档 测量 
之 应 使 指针 偏转 至 满 刻度 的 1/2 或 2/3 以 上 ) 。 

3) 测量 电流 时 仪表 应 串联 在 被 测 线路 中 。 

4) 测量 后 ， 应 先 切断 电源 ， 再 撤离 表笔 从 安全 的 角度 考虑 ) 。 
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4. 电阻 

在 选 好 档 位 后 ， 先 进行 欧姆 调 零 再 测量 〈 注 意 欧姆 的 零 刻 度 在 表盘 的 右 侧 ) ， 知 调 不 到 
零 位 ， 应 更 换 表 内 电池 。 

1) 已 知 被 测 电 阻 范围 时 ， 选 用 可 使 指针 在 欧姆 刻度 中 段 的 一 档 。 

2) 不 知 被 测 电阻 范围 时 ， 可 先 置 于 中 等 倍率 档 试 测 ， 然 后 确定 是 否 调换 档 位 〈 总 之 ， 
测量 电阻 时 ， 应 使 指针 偏转 至 中 心 刻 度 附 近 ， 因 电阻 档 的 设计 是 以 中 心 刻 度 为 标准 的 ) 。 

3) 将 被 测 电阻 退出 电气 运行 状态 〈 线 路 中 的 电阻 ， 先 停电 ， 再 把 电阻 拆 下 或 将 电阻 
端 从 线路 中 断 开 测量 ) 。 

4) 每 更 换 一 次 档 位 均 应 做 欧姆 调 零 。 

5) 读数 : 电阻 值 = 指针 指示 数 x 倍率 〈 档 位 ) ， 读 数 时 眼睛 应 位 于 指针 的 正 上 方 。 

注 : 测量 电阻 时 ， 注 意 手 不 要 接触 两 表笔 或 被 测 电阻 的 金属 端 ， 以 免 引 入 人 体 电阻 ， 使 
读数 减 小 ， 尤 其 是 对 于 R x 10k 档 测试 影响 较 大 。 

(七 ) 使 用 指针 式 万 用 表 时 的 注意 事项 

1) 使 用 前 应 对 仪表 做 好 充分 的 检查 。 

2) 测量 过 程 中 ， 人 体 应 保持 与 带电 体 的 安全 距离 。 

3) 不 得 在 测试 状态 下 更 换 档 位 (否则 很 容易 产生 电弧 ， 烧 伤 转换 开关 的 触 点 )。 

4) 不 得 使 用 电阻 档 位 测量 微 安 表 表 头 的 内 阻 ; 不 得 用 电压 档 位 测量 标准 电池 的 电压 。 
标准 电池 是 一 种 量具 ， 其 电压 为 1. 0871V。 

5) 用 完 后 ， 取 下 表笔 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 大 档 或 空 档 位 ， 受 善 保存 ， 防 止 
由 于 下 次 使 用 时 未 经 选 档 而 损坏 仪表 。 有 的 万 用 表 的 转换 开关 专门 设置 了 一 个 空 档 ， 该 档 不 
进行 任何 测量 ,万 用 表 不 用 时 就 应 把 它 放 在 空 档 位 置 。 

空 档 的 作用 相当 于 使 表 头 内 部 短路 ， 表 针 如 再 摆动 时 ， 表 头 线圈 跟着 在 磁场 中 运动 ， 就 
会 产生 感应 电流 ， 这 个 电流 在 磁场 中 受到 一 个 阻止 其 运动 的 力 ， 其 结果 ， 表 针 的 摆动 就 会 大 
为 减轻 ， 起 到 保护 轴 尖 的 作用 。 

( 八 ) 数字 式 万 用 表 

1. 结构 

1) 显示 器 : 显示 四 位 数字 ， 最 高 位 只 能 显示 1 或 不 显示 数字 ， 算 半 位 ， 故 称 三 位 半 
(3 声 ) 。 最 大 指示 值 为 1999 或 -1999。 当 被 测量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显示 “1” 或 “-1”。 

2) 电源 开关 : 使 用 时 开关 置 于 “ON” 位 置 ; 使 用 完毕 置 于 “OFF” 位 置 。 

3) 转换 开关 : 用 以 选择 功能 和 量程 。 根 据 被 测 的 电量 (电压 、 电 流 、 电 阻 等 ) 选择 相 
应 的 功能 位 ; 按 被 测量 程 的 大 小 应 选择 合适 的 量程 。 

4) 输入 插座 : 将 黑 表笔 插入 “COM” 的 插 孔 。 红 表笔 有 如 下 三 种 插 法 ,测量 电压 和 电 
阻 时 插入 “V. Q” 插 和 孔 ; 测量 小 于 200mA 的 电流 时 插入 “mA” 插 孔 ; 测量 大 于 200mA 的 
电流 时 插入 “10A” 插 孔 。 

2. 使 用 方法 

1) 使 用 时 将 电源 开关 置 于 “ON”。 

2) 转换 开关 根据 被 测 的 电量 选择 相应 的 功能 位 ; 按 被 测量 的 大 小 ， 选 择 适当 的 量程 。 

3) 将 表笔 插入 相应 的 插 孔 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 ; 红 表笔 在 测量 电压 和 电阻 时 ， 
插入 “V . Q” 插 和 孔 ,测量 电流 时 , 插入 “A” 插 孔 ， 被 测 电流 大 于 200mA 时 ,插入 
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“10A” V. 0Q, 

4) 直接 读 出 被 测 数据 ， 当 被 测量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显 示 “1”。 

3. 使 用 注意 事项 

1) 严禁 在 测量 高 电压 或 大 电流 时 转动 量程 开关 。 

2) 被 测 的 交流 电压 、 电 流 频 率 应 在 45Hz ~500Hz 的 范围 内 。 

3) 严禁 带电 测量 电阻 。 

4) 使 用 完毕 ， 应 将 量程 开关 置 于 电压 最 高 量程 ， 再 断 开 电源 。 若 长 期 不 用 ， 则 应 取出 
电池 ， 以 免 漏电 。 

5) 测量 10Q 以 下 的 小 电阻 时 ， 必 须 先 短 接 两 表笔 测 出 表笔 及 连 线 的 电阻 ， 然 后 再 从 测 
量 值 中 减 去 这 一 数值 ， 否 则 误差 较 大 。 

6) 与 模拟 万 用 表 (指针 式 万 用 表 ) 不 同 ， 数 字 万 用 表 红 表笔 接 内 部 电池 的 正极 ， 黑 表 
笔 接 内 部 电池 的 负极 。 测 量 二 极 管 时 ， 将 转换 开关 置 于 “ 事 ” 档 ， 这 时 的 显示 值 为 二 极 管 的 
正 向 压 降 ， 单 位 为 V。 若 二 极 管 接 反 ， 则 显示 为 “1”。 

7) 测量 晶体 管 的 hi 时 ， 由 于 工作 电压 仅 为 2.8V， 测量 的 只 是 一 个 近似 值 。 

( 九 ) 用 万 用 表 测 量 二 极 管 、 晶 体 管 及 电容 的 方法 

1. 测量 二 极 管 

先 把 万 用 表 转 换 到 “欧姆 ” 档 (通常 用 Rx100 或 Rx1lk)， 然后 用 万 用 表 分 别 接 到 二 
极 管 的 两 个 极 上 。 当 表 内 的 电源 使 二 极 管 处 于 正 向 接 法 时 ， 二 极 管 导 通 ， 阻 值 较 小 〈 几 十 
欧 到 几 千 欧 的 范围 ) ， 这 就 告诉 我 们 黑 表 笔 接 触 的 是 二 极 管 的 正极 ; 红 表 笔 接 触 的 是 二 极 管 
的 负极 ; 当 表 内 的 电源 使 二 极 管 处 在 反 向 接 法 时 ， 二 极 管 截止 ， 阻 值 很 大 (一般 为 几 百 千 
欧 ) ， 这 就 告诉 我 们 黑 表 笔 接 触 的 是 二 极 管 的 负极 ， 红 表笔 接触 的 是 二 极 管 的 正极 。 

在 用 万 用 表 欧 姆 档 的 Rx100 档 位 和 Rx1k 档 位 测量 同一 只 二 极 管 的 正 向 电阻 时 ， 测 得 
的 阻 值 是 不 同 的 。 

2. 测量 晶体 管 

(1) 判定 基 极 

用 万 用 表 Rx100 或 Rx1k 档 测量 晶体 管 三 个 电极 中 每 两 个 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 。 
当 用 第 一 根 表 笔 接 某 一 电极 ， 而 第 二 表笔 先后 接触 另外 两 个 电极 测 得 阻 值 都 较 大 或 较 小 时 ， 
则 第 一 根 表 笔 所 接 的 那个 电极 即 为 基 极 B。 这 时 ， 要 注意 万 用 表 表 笔 的 极 性 ， 如 果 红 表笔 接 
的 是 基 B， 黑 表笔 分 别 接 在 其 他 两 极 时 ， 测 得 的 阻 值 都 较 小 ， 则 可 判定 被 测 唱 体 管 为 PNP 
型 管 ; 测 得 的 阻 值 都 较 大 ， 则 可 判定 被 测 唱 体 管 为 NPN 型 管 。 

(2) 判定 集 电 极 C 和 发 射 极 玉 (以 PNP 为 例 ) 

将 万 用 表 置 于 Rx100 或 Rx1k 档 ， 红 表笔 接 基 极 B， 用 黑 表 笔 分 别 接触 另外 两 个 管 脚 
时 ， 所 测 得 的 两 个 电阻 值 会 是 一 个 大 一 些 ， 一 个 小 一 些 。 在 阻 值 小 的 一 次 测量 中 ， 黑 表笔 所 
接管 脚 为 集 电极 C; 在 阻 值 较 大 的 一 次 测量 中 ， 黑 表笔 所 接管 脚 为 发 射 极 下 。 

3. 测量 电容 

(1) 固定 电容 器 的 检测 (10pF 以 下 的 小 电容 ) 











































































































































































































因 10pF 以 下 的 固定 电容 器 电容 量 太 小 ， 用 万 用 表 进 行 测 量 ， 只 能 定性 地 检查 其 是 否 有 
漏电 、 内 部 短路 或 击 穿 现象 。 测 量 时 ， 可 选用 万 用 表 R x 10k 档 ， 用 两 表笔 分 别 任 意 接 电容 
恬 的 两 个 引 脚 ， 阻 值 应 为 无 穷 大 。 奉 测 出 阻 值 (指针 向 右 摆 动 ) 为 零 ， 则 说 明 电 容 絮 漏电 
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损坏 或 内 部 击 穿 。 

(2) 电解 电容 器 的 检测 

因为 电解 电容 器 的 电容 量 较 一 般 固 定 电容 器 的 大 得 多 ， 所 以 测量 时 ， 应 针对 不 同 电容 量 
选用 合适 的 量程 。 根 据 经 验 ， 一 般 情 况 下 ，1 ~47pF 间 的 电容 器 ， 可 用 尺 xlk 档 测 量 ， 大 
于 47kF 的 电容 器 可 用 Rx100 档 测量 。 

将 万 用 表 红 表 笔 接 负极 ， 黑 表笔 接 正极 ， 在 刚 接触 的 瞬间 ， 万 用 表 指 针 即 向 右 偏转 较 大 
幅度 (对 于 同一 电阻 档 ， 电 容量 越 大 ， 摆 幅 越 大 ) ， 接 着 逐渐 向 左 回转 ， 直 到 停 在 某 一 位 
置 。 此 时 的 阻 值 便 是 电解 电容 器 的 正 向 漏电 阻 ， 此 值 略 大 于 反 向 漏电 阻 。 实 际 使 用 经 验 表 
明 ， 电解 电 容器 的 漏电 阻 一 般 应 在 几 百 千 欧 以 上 ， 否则 将 不 能 正常 工作 。 在 测试 中 ， 背 正 
向 、 反 问 均 无 充电 的 现象 ， 即 表 针 不 动 ， 则 说 明 电 容量 消失 或 内 部 断路 ;如 果 所 测 阻 值 很 小 
或 为 零 ， 说 明 电 容器 漏电 大 或 已 击 穿 损坏 ， 不 能 再 使 用 。 

对 于 正 、 负 极 标志 不 明 的 电解 电容 器 ， 可 利用 上 述 测量 漏电 阻 的 方法 加 以 判别 。 即 先 任 
意 测 一 下 漏电 阻 ， 记 住 其 大 小 ， 然 后 交换 表笔 再 测 出 一 个 阻 值 。 两 次 测量 中 阻 值 大 的 那 一 次 
便 是 正 向 接 法 ， 即 黑 表 笔 接 的 是 正极 ， 红 表笔 接 的 是 负极 。 

使 用 万 用 表 电 阻 档 ， 采 用 给 电解 电容 进行 正 、 反 向 充电 的 方法 ， 根 据 指针 疝 右 摆动 幅度 
的 大 小 ， 可 估 测 出 电解 电容 器 的 电容 量 。 

(十 ) 整流 电路 

1. 单 相 半 波 整流 电路 ( 见 图 2-1-12) 
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图 2-1-12 单 相 半 波 整流 电路 
a) 电路 图 b) 波形 区 












































2. 单 相 全 波 整 流 电 路 ( 见 图 2-1-13) 

3. 单 相 桥 式 整 流 电路 ( 见 图 2-1-14) 

在 分 析 整 流 电路 工作 原理 时 ， 整 流 电路 中 的 二 极 管 是 作为 开关 运用 ， 具 有 单 向 导电 性 。 
根据 图 2-1-14a 的 电路 可 知 : 

当 正 半 周 时 ,二极管 VD, 、VD, 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 正 半 周 。 当 负 半 周 
时 ， 二极管 VD, 、VD, 导 通 ， 在 负载 电阻 上 得 到 正弦 波 的 负 半 周 。 

在 负载 电阻 上 正 负 半 周 经 过 合成 ， 得 到 的 是 同一 个 方向 的 单 向 脉动 电压 。 单 相 桥 式 整流 
电路 的 波形 见 图 2-1-14b。 
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四 、 习 题 


(一 ) 判断 题 
. 磁 电 系 仪表 内 部 装 有 





. 电磁 系 仪 表 可 直接 用 
. 电动 系 仪表 内 部 装 有 
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图 2-1-13 单 相 全 波 整 流 电路 
a) 电路 图 b) 波形 区 


































































































图 2-1-14 ” 单 相 桥 式 整 流 电 路 
a) 电路 图 p) 波形 区 


















































固定 的 永久 磁铁 和 可 动 线圈 。 





. 人 磁 电 系 仪表 的 表 头 在 测量 时 流 过 的 电流 方向 是 不 变 的 。 
. 电磁 系 仪表 的 线圈 是 可 动 元 件 。 











于 直流 电量 和 交流 电量 测量 。 
固定 的 永久 磁铁 和 可 动 线圈 。 





. 直流 电流 表 通 常 采用 电磁 系 测 量 机 构 。 
. 为 了 不 影响 线路 的 工作 ， 电 压 表 的 内 阻 应 当 越 小 越 好 。 
. 电流 表 的 内 阻 越 小 越 好 ， 而 电压 表 的 内 阻 越 大 越 好 。 
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9. 测量 直流 时 ， 仪 表 正 极 接线 路 负极 、 仪 表 负 极 接线 路 正极 。 ( ) 

10. 电流 表 的 内 阻 应 尽 可 能 小 ， 在 测量 中 才 不 致 引起 过 大 的 测量 误差 。 ( ) 

11. 电压 表 的 内 阻 应 尽 可 能 小 ， 才 能 保证 测量 误差 在 允许 范围 之 内 。 ( ) 

12. 用 指针 式 万 用 表 的 电阻 档 时 ， 红 表笔 对 应 的 是 表 内 部 电源 的 正极 。 ( ) 

13. 用 指针 式 万 用 表 测 量 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 时 ， 黑 表笔 应 接 整 流 二 极 管 的 负极 。 
( ) 

14. 不 使 用 万 用 表 时 ， 应 将 其 转换 开关 置 于 直流 电流 最 大 档 位 。 ( ) 

15. 指针 式 万 用 表 表 盘 上 的 反光 镜 是 用 于 再 读数 时 增加 清晰 度 的 。 ( ) 

(二 ) 选择 题 

1. 直接 测量 直流 电流 应 当选 用 ( ) 仪表 。 

A. 和 磁 电 系 B. 电磁 系 C. 电动 系 D. 感应 系 

2. 应 用 磁 电 系 电流 表 测 量 直 流 大 电流 ， 可 以 ( ) 扩大 量程 。 

A. 并 联 分 流 电阻 B. 串联 电阻 

C. 应 用 电流 互感 器 D. 调整 反作用 弹 得 

3. 应 用 磁 电 系 电压 表 测量 直流 高 电压 ,可 以 ( ) 扩大 量程 。 

A. 并 联 电阻 B. 串联 分 压 电 阻 

C. 应 用 电压 互感 带 D. 调整 反作用 弹 得 

4. 电工 仪表 的 准确 度 等 级 用 ( ) 表示 。 

A. 引用 相对 误差 。 B. 绝对 误差 C. 示 值 相对 误差 ” D. 真 值 相对 误差 

5. 测量 仪表 的 基本 误差 是 由 于 ( ) 的 原因 引起 的 。 

A. 制造 上 B. 读数 方法 不 正确 

C. 外 电场 、 外 磁场 干扰 D. 环境 温度 不 符 要 求 

6. ne 电压 表 的 内 阻 ( ) 

A. 越 大 越 好 B. 越 小 越 好 C. 适中 为 好 D. 大 小 均 可 

7. 就 对 被 测 电路 的 影响 而 言 ， 电 流 表 的 内 阻 ( ) 。 

A. 越 大 越 好 B. 越 小 越 好 C. 适中 为 好 D. 大 小 均 可 

8. 用 万 能 表 100V 档 测量 80V 的 电压 ， 该 万 用 表 满 刻度 值 为 500V， 则 指针 指示 值 为 

( ) 。 
A. 80V B. 100V C. 400V D. 500V 

















9. 用 万 用 表 100V 档 测量 电压 ， 指 针 指示 值 为 400V， 该 万 用 表 满 刻 度 值 为 500V ， 则 被 
测 电压 实际 值 为 (。”) V。 

A. 500 B. 400 C. 100 D. 80 

10. 用 万 用 表 100V 档 测量 电压 ， 该 万 用 表 满 刻度 值 为 500V， 则 被 测 电压 实际 值 应 为 指 
针 指 示 值 乘 以 ( 。 )。 























A. 1/100 B. 1/10 C. 1/5 D. 1 
11. 用 万 用 表 Rxlk 档 测量 电阻 ， 指 针 指 示 50Q， 则 被 测 电 阴 为 (” ) 0。 
A. 50V B. 500 C. 5000 D. 50000 




















12. 用 指针 式 万 用 表 测量 交流 电压 时 ， 其 测量 机 构 属 于 ( ””) 测量 机 构 。 
A. 磁 电 整 流 系 B. 位 电 系 C. 电磁 系 D. 静电 系 
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13. 万 用 表 的 欧姆 调 零 旋 钮 应 当 在 〈 ) 将 指针 调整 至 零 位 。 
A. 测量 电压 或 电流 前 B. 测量 电压 或 电流 后 
C. 换 档 后 测量 电阻 前 D. 测量 电阻 后 




















(三 ) 问答 题 


1, 


指针 式 万 用 表 的 用 途 、 用 前 检查 及 准备 工作 有 哪些 ? 


















































2. 试 描述 用 指针 式 万 用 表 测 量 交 流 电压 、 直 流 电压 、 直 流 电 流 和 电阻 的 方法 。 


3 








指针 式 万 用 表 在 使 用 中 有 哪些 应 注意 的 安全 问题 ? 


任务 二 用 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 装置 的 接地 电阻 值 


一 、 教 学 目标 


1) 
2) 
3) 





掌握 接地 、 接 地 装置 和 接地 电阻 的 概念 ; 
掌握 接地 电阻 参考 值 ; 
掌握 用 接地 电阻 测试 仪 测 量 接地 装置 的 接地 电阻 值 的 方法 及 安全 注意 事项 。 











二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 







































































分 类 名 称 规 格 数 量 
设备 接地 装置 1 组 
色 工 工具 1 套 
工 接地 电阻 测试 仪 及 附件 ZC-8 1 套 
锤子 1 把 














三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 接地 、 接 地 装置 和 接地 电阻 的 概念 

1. 接地 

为 保证 电力 系统 各 种 电气 设备 的 可 靠 运行 和 人 身 安全 ， 将 供电 电源 的 中 性 点 和 各 种 电气 
设备 的 金属 外 党 ， 按 照 国 家 规程 有 关 规 定 与 大 地 做 良好 的 电气 连接 ， 即 接地 。 接 地 是 指 将 地 
面 上 的 金属 或 电气 回路 中 的 某 一 节点 通过 导体 与 大 地 保持 等 电位 。 一 个 接地 体 要 与 大 地 


(地 球 ) 



































完全 融合 ， 要 求 接地 体 的 外 径 与 大 地 相距 20m 以 上 (具体 距离 还 与 土壤 成 分 、 湿 





度 、 电 阻 率 、 酸 碱 度 等 有 关 ) ， 所 以 在 测试 时 ， 要 求 各 辅助 电位 间 的 距离 在 20m 以 上 。 

(1) 正常 情况 下 的 接地 

工作 接地 : 为 了 保证 电气 设备 在 正常 和 事故 情况 下 ， 能 可 靠 地 工作 而 进行 的 接地 。 如 
380V/220V 发 电机 中 性 点 接地 ， 配 电 变 压 咒 低压 侧 中 性 点 接地 ， 防 雷 设备 的 接地 ， 直 流 系 
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旺 系统 的 工作 接地 等 。 


作用 : 减轻 一 相 接地 的 危险 ， 维 持 相 线 对 地 的 电压 不 变 ; 能 减轻 高 压 窜 人 低压 构成 的 危 
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安全 接地 : 为 了 保证 电气 设备 和 人 身 安全 而 进行 的 接地 。 如 电力 系统 中 的 保护 接地 、 保 
护 接 零 、 重 复 接地 ; 防 静 电 接 地 、 屏 蔽 接地 等 。 

(2) 故障 接地 

电力 系统 在 运行 中 ， 带 电 体 与 大 地 之 间 发 生 的 人 们 不 希望 的 电气 连接 。 如 电气 设备 带 1 
部 分 的 碰 党 短路、 架空 线路 和 电 绕 线路 的 单 相 接地 短路 、 两 相 接 地 短路 、 三 相 接 地 短路 等 。 












































2. 接地 装置 
接地 体 和 接地 线 的 总 称 。 
(1) 接地 体 


又 叫 接地 极 ， 指 埋 入 土壤 中 或 混凝土 基础 中 作 散 流 作用 的 导体 。 它 分 为 人 工 接地 体 和 自 
然 接 地 体 两 种 。 

人 工 接 地 体 : 按照 国家 设计 规范 埋设 的 各 种 金属 接地 体 。 如 人工 接地 体 可 采用 钢管 、 角 
钢 、 圆 钢 或 废钢 铁 等 制 成 。 简 单 人 工 接地 体 分 为 垂直 接地 体 和 水 平 接地 体 。 人 工 接地 体 宜 采 
用 垂直 接地 体 ， 多 岩石 地 区 可 采用 水 平 接地 体 。 为 防止 腐蚀 ， 接 地 体 最 好 采用 镀 锌 元 件 。 按 
照 机 械 强 度 和 耐 腐蚀 的 要 求 ， 钢 质 接地 体 和 接地 线 的 最 小 尺寸 见 表 2-2-1。 

表 2-2-1 钢 质 接地 体 和 接地 线 的 最 小 尺寸 














































































































. 地 ”上 地 下 
种 类 、 规 格 及 单位 i 
室 内 室 外 交流 电流 回路 直流 电流 回路 
到 钢 直 径 /mm 6 8 10 12 
i 截面 积 /mm? 60 100 100 100 
扁 钢 a 
厚度 /mm 3 4 4 6 
钢 厚 度 /mm 2 25 4 6 
钢管 管 壁 厚度 /mm 2.5 055 3.5 4.5 

















接地 体 安装 工艺 〈 见 图 2-2-1) : 
1) 接地 体 的 埋设 深度 其 顶部 不 应 小 于 0. 6m， 角 钢 及 钢管 接地 体 应 垂直 配置 。 
2) 垂直 接地 体 长 度 不 应 小 于 2.5m, 其 有 
相互 之 间 间 距 一 般 不 应 小 于 5m 。 2 | 
3) 接地 体 埋设 位 置 距 建筑 物 不 宜 小 于 | 
1. 5m; 遇 在 垃圾 灰 河 等 埋设 接地 体 时 ， 应 换 
土 ， 并 分 层 夯实 。 
4) 当 接 地 装置 必须 埋设 在 距 建筑 物 出 
入 口 或 人 行道 小 于 3m 时 ， 应 采用 均 压 带 作 
法 或 在 接地 装置 上 面 敷设 50 ~90mm 厚度 源 国 
青 层 ， 其 宽度 应 超过 接地 装置 2m。 Re 
i a) 垂直 埋设 的 棒 形 接地 体 
5) 接地 体 〈 线 ) 的 连接 应 采用 焊接 ， we 
焊接 处 焊 颖 应 饱满 ， 并 有 足够 的 机 械 强 度 ， 
不 得 有 夹 漆 、 咬 肉 、 列 纹 、 虚 焊 、 气 孔 等 缺陷 ， 焊 接 处 的 药 皮 澳 净 后 ， 刷 沥青 做 防腐 处 理 。 
6) 采用 搭 接 焊 时 ， 其 焊接 长 度 如 下 : 
镀 锌 扁 钢 不 小 于 其 宽度 的 2 倍 ， 不 少 于 三 面 施 焊 ( 当 扁 钢 宽度 不 同时 ， 搭 接 长 度 以 宽 
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的 为 准 ) 。 敷 设 前 ， 扁 钢 需 调 直 ， 焊 弯 不 得 过 死 ， 直 线段 上 不 应 有 明显 弯曲 ， 并 应 立 放 。 
镀 锌 圆 钢 焊接 长 度 为 不 小 于 其 直径 的 6 倍 ， 并 应 双 面 施 焊 〈 当 直径 不 同时 ， 焊 接 长 度 



































以 直径 大 的 为 准 ) 。 

镀 锐 圆 钢 与 镀 锌 扁 钢 连 接 时 ， 其 长 度 为 不 小 于 圆 钢 直径 的 6 倍 ， 必 要 时 采用 辅助 圆 钢 或 
遍 钢 弯 成 直角 焊接 。 

镀 锐 扁 钢 与 镀 锐 钢管 (或 角钢 ) 焊接 时 ， 为 了 连接 可 笔 ， 除 应 在 其 接触 部 位 两 侧 进行 
































焊接 外 ， 还 应 直接 将 扁 钢 本 身 弯 成 弧 形 (或 直角 形 ) 与 钢管 (或 角钢 ) 焊接 ， 与 钢管 焊接 
时 ， 在 钢管 上 的 包 绕 焊接 长 度 不 小 于 扁 钢 宽度 的 2 倍 。 

7) 当 接 地 线 遇 有 白灰 焦 漆 层 而 无 法 避 开 时 ， 应 用 水 泥 砂 浆 全 面 保护 。 

8) 采用 化 学 方法 降低 土壤 电阻 率 时 ， 所 用 材料 应 符合 下 列 要 求 : 

e 对 金属 腐蚀 性 弱 ; 

e 水 溶性 成 分 含量 低 。 

9) 所 有 金属 部 件 应 镀 锌 。 操 作 时 ， 注 意 保 护 镀 锌 层 。 

10) 变电站 等 接地 故障 电流 较 大 的 场所 和 带 有 裸露 导体 的 用 电 设 备 数 量 大 、 密 集 度 高 、 
占 地 面积 大 的 场所 经 常 采用 以 水 平 接地 体 为 主 的 复合 接地 体 。 复 合 接地 体 的 外 缘 应 当 闭 合 ， 
并 做 成 圆 弧 形 。 

自然 接地 体 : 兼作 接地 作用 的 直接 与 大 地 接触 的 各 种 金属 构件 、 金 属 井 管 、 钢 筋 混 凝 土 
建筑 物 和 构筑 物 的 基础 、 金 属 管道 和 设备 等 。 

(2) 接地 线 

指 电气 设备 或 杆 塔 的 接地 螺栓 与 接地 体 或 保护 零 线 连接 用 的 金属 导体 。 一 般 是 扁 钢 、 贺 
钢 或 编织 裸 软 铜 线 。 

3. 接地 电阻 

接地 体 的 流散 电阻 与 接地 线 和 接地 体 电阻 的 总 和 。 由 于 接地 线 和 接地 体 的 电阻 相对 很 
小 ， 因 此 接地 电阻 可 以 认为 就 是 接地 体 的 流散 电阻 。 

工 频 接地 电阻 : 工 频 (50Hz) 接地 电流 流 经 接地 装置 所 呈现 的 接地 电阻 。 

保护 接地 的 接地 电阻 : 指 工 频 接地 电阻 ， 即 接地 装置 流 过 工 频 电 流 所 呈现 的 电阻 值 。 

冲击 接地 电阻 : 雷电 流 流 经 接地 装置 所 呈现 的 接地 电阻 。 

接地 电阻 参考 值 : 

低压 供电 系统 : 

1) 工作 接地 的 接地 电阻 <40Q; 

2) 保护 接地 的 接地 电阻 =<40; 

3) 重复 接地 的 接地 电阻 <100。 

防 雷 装置 : 

1) 工业 一 、 二 类 建筑 物 ， 其 冲击 接地 电阻 应 不 大 于 100; 

2) 工业 三 类 及 民用 一 、 二 类 建筑 物 ， 其 冲击 接地 电阻 应 不 大 于 300 ; 

3) 独立 避雷 针 应 设置 专用 的 接地 装置 。 

(二 ) 雷电 及 防 雷 措施 

1. 雷电 的 形成 

在 天 气 闷热 潮湿 时 ， 地 面 上 的 水 受热 变 为 水 蒸气 ， 并 且 随 地 面 的 受热 空气 而 上 升 ， 在 
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中 与 冷 空气 相遇 ， 使 上 升 的 水 蒸气 凝结 成 小 水 滴 ， 形 成 积 云 。 云 中 水 滴 受 强烈 气流 歇 袭 ， 分 
裂 为 一 些小 水 滴 和 大 水 滴 ， 较 大 的 水 滴 带 正 电荷 ， 小 水 滴 带 负电 荷 。 细 微 的 水 滴 随 风 聚集 形 
成 了 带 负电 的 雷 云 ; 带 正 电 的 较 大 水 滴 常 常 向 地 面 降落 而 形成 击 ， 或 悬浮 在 空中 。 由 于 静电 
感应 ， 带 负电 的 雷 云 ， 在 大 地 表面 感应 有 正 电荷 。 这 样 雷 云 与 大 地 间 形 成 了 一 个 大 的 电容 
器 。 当 电场 强度 很 大 而 超过 大 气 的 击 穿 强度 时 ， 即 发 生 了 雷 云 与 大 地 间 的 放电 ， 就 是 一 般 所 
说 的 雷击 。 

2. 雷电 的 分 类 

雷电 主要 有 四 种 形式 : 直击 雷 、 感 应 雷 、 球 形 雷 和 雷电 侵入 波 。 

1) 直击 雷 : 直击 雷 是 指 天 空中 带电 云 团 与 大 地 之 间 的 放电 现象 。 约 占 全 球 每 年 雷电 的 
1/5 ~1/6， 放 电 电 流 可 达 200kA 以 上 ,并 且 有 1MV 以 上 的 高 电压 ， 因 而 危害 性 最 大 。 

2) 感应 雷 : 也 称 作 雷 电感 应 ， 分 静电 感应 和 电磁 感应 两 种 。 静 电感 应 是 由 于 雷 云 接近 
地 面 时 在 架空 线路 或 其 他 凸 出 物 顶 部 感应 出 大 量 电荷 引起 的 ; 电磁 感应 是 由 于 雷击 后 ， 巨 大 
的 雷电 流 在 周围 空间 产生 迅速 变化 的 强 磁场 所 引起 的 。 这 种 强 磁 场 能 在 其 附近 的 金属 导体 上 
感应 出 很 高 的 电压 。 

3) 球形 雷 : 是 一 种 雷电 时 形成 的 发 红 光 或 白光 的 火球 。 在 雷雨 季节 ， 球 形 雷 有 时 可 能 
从 门窗 、 烟 向 等 通道 侵入 室内 。 

4) 雷电 侵入 波 : 由 于 雷击 而 在 架空 线路 或 空中 管道 产生 冲击 电压 ， 并 以 极 快 的 速度 沿 
线路 或 管道 的 两 个 方向 传播 的 雷电 波 。 

3. 雷电 的 危害 

雷电 的 破坏 力 很 强 ， 主 要 可 分 为 三 大 类 : 

1) 电 性 质 的 破坏 作用 : 几 十 万 至 几 百 万 伏 的 冲击 电压 可 击 穿 或 毁坏 各 种 电气 设备 和 设 
施 ， 引 起 火灾 和 爆炸 事故 ， 并 可 导致 接触 电压 或 跨 步 电压 的 触电 事故 。 

2) 热 性 质 的 破坏 作用 : 巨大 的 雷电 流通 过 导体 时 ， 在 极 短 的 时 间 内 转换 成 大 量 的 热 
能 ， 造 成 火灾 或 爆炸 。 

3) 机 械 性 质 的 破坏 作用 ; 巨大 的 雷电 流通 过 被 击 物 时 ， 在 被 击 物 颖 阶 中 的 气体 剧烈 膨 
胀 ， 缝 阶 中 的 水 分 也 急剧 蒸发 为 大 量 气体 ， 致 使 被 击 物 受到 破坏 或 爆炸 。 此 外 ， 同 性 电荷 之 
间 的 静电 斥 力 、 同 方向 电流 或 电流 拐弯 处 的 电磁 推力 也 有 很 强 的 破坏 作用 。 

4. 雷电 的 预防 

要 保护 建筑 物 等 不 受 雷击 损害 ， 应 有 防御 直击 雷 、 感 应 雷 和 雷电 侵入 波 的 不 同 措 施 和 防 
雷 设备 。 

1) 直击 雷 的 防御 主要 须 设法 把 直击 雷 迅 速 流散 到 大 地 中 去 。 一 般 采 用 人 避雷针、 避雷 
线 、 避 雷 网 等 避雷 装置 。 

2) 感应 雷 的 防御 是 对 建筑 物 最 有 效 的 防护 措施 ， 其 防御 方法 是 把 建筑 物 内 的 所 有 金属 
物 ， 如 设备 外 壳 、 管 道 、 构 架 等 均 进行 可 靠 接地 ， 混 凝 土 内 的 钢筋 应 绑扎 或 焊 成 闭合 回路 。 

3) 雷电 侵入 波 的 防御 一 般 采 用 避雷 器 。 避 雷 器 装 设 在 输电 线路 进 线 处 或 10kV 母线 上 ， 
如 有 条 件 ， 可 采用 30 ~50m 的 电缆 段 埋 地 引入 ， 在 架空 线 终端 杆 上 也 可 装 设 避 雷 嚣 。 避 和 雷 
器 的 接地 线 应 与 电缆 金属 外 壳 相 连 后 直接 接地 ， 并 连 人 公共 接地 网 。 

5. 防 雷 装置 

人 避雷针、 避雷 线 、 避 雷 网 、 避 雷 带 、 避 雷 器 都 是 经 常 采 用 的 防 雷 装置 。 



















































































































































































































































































一 套 完整 的 防 雷 装 置 包括 接 内 器 、 引 下 线 和 接地 装置 。 上 述 的 避雷 针 、 避 和 雷 线 、 避 雷 
网 、 避 雷 雷 认 部 只 是 接 内 帝 ， 而 避雷 器 是 一 种 专门 的 防 雷 装置 
(1) 接 内 器 








避雷 针 、 避 雷 线 、 避 雷 网 和 避雷 带 都 是 利用 其 高 出 被 保护 物 的 突出 地 位 ， 把 雷电 引 向 自 
身 ， 然 后 通过 引 下 线 和 接地 装置 ， 把 雷电 流 汇 入 大 地 ， 以 此 保护 被 保护 物 免 受 雷击 。 接 内 器 
所 用 材料 应 能 满足 机 械 强 度 和 耐 腐蚀 的 要 求 ， 还 应 有 足够 的 热 稳定 性 ， 以 能 承受 雷电 流 的 热 
破坏 作用 。 

接 闪 器 是 专门 用 来 接受 直击 雷 的 金属 物体 。 接 闪 的 金属 杆 称 为 避雷 针 ; 接 闪 的 金属 线 称 
为 避雷 线 ， 或 称 为 架空 地 线 ; 接 闪 的 金属 带 、 网 称 为 避雷 带 、 避 雷 网 。 

(2) 避雷 针 

避雷 针 通 常安 装 在 电 杆 、 构 架 或 建筑 物 上 。 它 的 下 端 通过 引 下 线 与 接地 装置 可 靠 连接 ， 
如 图 2-2-2 所 示 。 

(3) 避雷 线 

避雷 线 一 般 用 截面 积 不 小 于 35mm 的 镀 锌 钢 绞 线 ， 架 设 在 架空 线 或 建筑 物 的 上 面 ， 以 
保护 架空 线 或 建筑 物 免 遭 直击 雷击 。 由 于 避雷 线 既 是 架空 的 又 是 接地 的 ， 也 称 为 架空 地 线 。 

避雷 网 和 避雷 带 

雷 网 和 避雷 带 主要 用 来 保护 高 层 建筑 物 免 遭 直击 雷击 和 感应 雷击 。 

避雷 峰 

避雷 器 并 联 在 被 保护 设备 或 设施 上 ， 正 常 时 装置 与 地 绝缘 ， 当 出 现 雷击 过 电压 时 ， 装 置 
与 地 由 绝缘 变 成 导 通 ， 并 击 穿 放电 ， 将 雷电 流 或 过 电压 引入 大 地 ， 起 到 保护 作用 ， 如 图 2-2- 
3 所 示 。 过 电压 终止 后 ， 避 雷 器 迅速 恢复 不 通 而 处 于 正常 工作 状态 。 避 雷 器 主要 用 来 保护 电 
力 设备 和 电力 线路 ， 也 可 用 作 防 止 高 电压 侵入 室内 的 安全 措施 。 避 雷 器 有 保护 间 际 、 管 型 避 
雷 器 、 阀 型 避雷 器 和 氧化 锌 避雷 器 。 
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雷电 过 电压 波 


一 -一 
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图 2-2-2 避雷针 结构 示意 图 图 2-23 ”避雷 器 装置 结构 示意 医 
1 一 避雷 针 2 一 引 下 线 3 一 接地 装置 一 架空 线路 “2 一 避雷 器 
3 一 接地 体 4 一 电力 变压器 
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(6) 引 下 线 

防 雷 装置 的 引 下 线 应 满足 机 械 强 度 、 耐 腐蚀 和 热 稳 定性 的 要 求 。 引 下 线 一 般 采 用 圆 钢 或 
扁 钢 ， 其 尺寸 和 防腐 蚀 要 求 与 避雷 网 、 避 雷 带 相同 。 用 钢 绞 线 作 引 下 线 时 ， 其 截面 积 不 得 小 
于 25mm 。 用 有 色 金 属 导线 做 引 下 线 时 ， 应 采用 截面 积 不 小 于 16mm 的 铜 导线 。 

(7) 防 雷 接地 装置 

接地 装置 是 防 雷 装置 的 重要 组 成 部 分 。 接 地 装置 问 大 地 泄 放 雷 电流 ， 限 制 防 雷 装置 对 地 
电压 不 致 过 高 。 除 独立 避雷 针 外 ， 在 接地 电阻 满足 要 求 的 前 提 下 ， 防 雷 接地 装置 可 以 和 其 他 
接地 装置 共用 。 

6. 防 雷 装置 的 安全 要 求 

(1) 对 接 闪 器 的 一 般 要 求 

1) 避雷 针 采 用 圆 钢 或 焊接 钢管 〈 一 般 采 用 圆 钢 ) 制 成 ， 其 直径 不 应 小 于 下 列 数 值 : 
针 长 Im 以 下 时 ， 圆 钢 为 12mm， 钢 管 为 20mmi 
针 长 1~2m 时 ， 圆 钢 为 1mm， 钢 管 为 253mm; 
烟 向 项 上 的 避雷 针 时 ， 圆 钢 为 20mm。 
2) 避雷 网 和 避雷 带 采 用 圆 钢 或 遍 钢 (一 般 采 有 圆 钢 ) 制 成 其 尺寸 不 应 小 于 下 列 数 















































圆 钢 直径 为 8mm; 

扁 钢 截面 积 为 48mm ; 

忆 钢 厚度 为 4mm。 

3) 烟 轿 项 上 的 避雷 环 采用 圆 钢 或 饥 钢 一般 采 用 圆 钢 ) 制 成 ， 其 尺寸 不 应 小 于 下 列 数 











圆 钢 直 径 为 1 2mm; 

扁 钢 截面 积 为 100mm ; 

忆 钢 厚度 为 4mm。 

利用 铁 板 、 铜 板 、 铝 板 等 作为 屋面 的 建筑 物 ， 当 符合 下 列 要 求 时 ， 宜 利用 其 屋面 作为 接 
闪 釉 : 

e 金属 板 之 间 具 有 持久 的 贯通 连接 ; 

e 当 需 要 防 金属 板 雷击 穿孔 时 ， 其 厚度 不 应 小 于 下 列 数值 ; 

铁 板 一 4mm; 铜板 一 -5mm; 铝板 一 一 7mm; 

e 当 不 需要 防 金 属 板 雷击 穿孔 和 金属 板 下 面 无 易 燃 物品 时 ， 其 厚度 不 应 小 于 0. 5mm; 

e 金属 板 无 绝缘 被 禾 层 。 

注 : 蒲 的 油漆 保护 层 或 0.5mm 厚 沥青 层 或 1mm 厚 聚 毛 乙 烯 层 均 不 属于 绝缘 被 覆 层 。 

屋顶 上 的 下 列 金属 物 宜 作为 接 闪 融 ， 但 其 所 有 部 件 之 间 均 应 连 成 电气 通路 。 

e 旗杆、 栏杆 、 装 饰物 等 ， 其 规格 不 小 于 对 标准 接 闪 咒 所 规定 的 矿 才 。 

e 厚度 不 小 于 2. Smm 的 金属 管 、 金 属 缸 ， 且 不 会 由 于 被 雷击 穿 而 发 生 危 险 。 

接 内 器 应 镀 锌 ， 焊 接 处 应 涂 防 腐 漆 ， 但 利用 温 凝 十 构件 内 钢 入 作为 搂 内 器 除外 。 在 腐蚀 
性 较 强 的 场所 ， 还 应 适当 加 大 其 截面 积 或 采取 其 他 防腐 措施 。 

7. 低压 阀 型 避雷 器 

阀 型 避雷 器 最 基本 的 构造 元 件 是 火花 间 陀 〈 人 简称 间 陀 ) 和 非 线 性 工作 电阻 片 (简称 阀 
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片 )， 它 们 串联 秋装 在 密封 的 总 套 管内 ， 如 图 2-24 所 示 。 当 电力 系统 出 现 危 险 的 过 电压 时 ， 
间隙 很 快 被 击 穿 ， 冲 击 电流 通过 阀 片 流入 大 地 。 当 线路 上 的 过 电压 消除 之 后 ， 火 花 间 隙 将 工 














频 续 流 迅速 切断 〈《 火 花 间 隙 不 会 被 正常 的 工 频 电 压 击 
穿 ) ， 使 线路 与 大 地 保持 绝缘 ， 恢 复 正 常 的 运行 。 

FS 型 避雷 器 是 一 种 普通 闪 式 避雷 咒 ， 结 构 较 为 简单 ， 
保护 性 能 一 般 ， 价 格 低廉 ， 一 般 用 来 保护 10kV 及 以 下 的 
配 电 设备 ， 如 配 电 变 压 器 、 柱 上 断路 器 、 隔 离开 关 、 电 
线头 等 。 

(三 ) 接地 电阻 测试 仪 

1. 选 表 及 用 前 检查 

接地 电阻 测试 仪 又 叫 接地 电阻 表 ， 俗称 接 地 摇 表 、 
接地 电阻 播 表 。 接 地 电阻 测试 仪 按 供电 方式 分 为 传统 的 
手 播 式 和 电池 驱动 式 ; 接地 电阻 测试 仪 按 显示 方式 分 为 
指针 式 和 数字 式 ; 接地 电阻 测试 仪 按 测量 方式 分 为 打 地 
桩 式 和 钳 式 。 














图 





2-24 低压 阀 型 避雷 器 
a) 外 形 图 b) 结构 图 
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进 线 2 一 瓷 套 3 一 间 陈 
4 一 阀 片 5 一 接地 





目前 传统 的 手 播 接 地 电阻 测试 仪 几 乎 无 人 使 用 ， 比 较 普 及 的 是 指针 式 或 数字 式 接 地 电阻 
测试 仪 ， 在 电力 系统 以 及 电信 系统 比较 普及 的 是 钳 式 接地 电阻 测试 仪 。 

指针 式 接地 电阻 测试 仪 常用 的 有 ZC8 型 、ZC29 型 两 种 ， 由 手 摇 交 流 发 电机 、 电 流 互感 
器 、 滑 线 变阻器 及 检 流 计 等 组 成 。 它 是 利用 比较 测量 原理 工作 的 。 三 个 端 钮 (上 E、P、C) 仪 
表 仅 用 于 流散 电阻 〈 即 大 地 电阻 ) 的 测量 ， 四 个 端 钮 〈(C1、PI1、C2、P2， 使 用 时 ，C2 和 
P2 短 接 ， 相 当 于 EE) 仪表 既 可 用 于 测量 接地 装置 的 接地 体 电阻 ， 也 可 用 于 土壤 电阻 率 的 测 
量 。E 为 被 测 的 接地 电极 ; P 为 电位 辅助 电极 ; C 为 电流 辅助 电极 。 


























(1) ZC8 型 接地 电阻 测试 仪 结构 〈 见 图 2-2-6) 




















到 22-5 ”接地 电阻 测试 仪 外 
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到 2-2-6 ZC8 型 接地 


倍率 盘 测量 标 度 盘 测量 盘旋 钮 
























电阻 测试 仪 结构 





e 接线 端 钮 : 接地 极 (C2、P2)、 电 位 极 〈P1) 、 电 流 极 〈C1) 用 于 连接 相应 的 探测 


针 。 
e 调整 旋钮 用 于 检 流 计 指 针 调 零 。 
e 倍率 盘 : 显示 测试 倍率 ， 有 x0.1、x1、x10。 
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e 测量 标 度 盘 : 测试 标 度 所 测 接地 电阻 阻 值 。 

e 测 量 盘旋 钮 : 用 于 测试 中 调节 旋钮 ， 使 检 流 计 指 针 指 于 中 心 线 。 

e 倍率 盘旋 钮 : 调节 测试 倍率 。 

e 发 电机 播 把 : 手 播发 电 ， 为 接地 电阻 测试 仪 提供 测试 电源 。 

(2) ZC8 型 接地 电阻 测试 仪 工作 原理 

ZC-8 型 接地 电阻 测试 仪 是 按 补偿 法 的 原理 制 成 的 ， 内 附 手 摇 交流 发 电机 作为 电源 ， 其 

























































































































































































工作 原理 如 图 2.2-7 所 示 。 图 2-2- 这 
7a 中 ，TA 是 电流 互感 器 , 是 手 中 | 上。 : > th, 
摇 交 流 发 电机 ，Z 是 机 械 整流 器 或 @) [于 ry 
相 敏 整流 放大 器 ，S 是 量程 转换 开 ”| [Ee Ds 

关 ，G 是 检 流 计 ，R. 是 电位 器。 该 | EN A A 
表 具有 3 个 接地 端 钮 ， 它 们 分 别 是 。 | CA er (Jp ge 
接地 端 钮 (FE 端 钮 是 由 电位 辅助 i ' 

端 钮 P2 和 电流 辅助 端 钮 C; 在 仪表 | 上 A 

内 部 短 接 而 成 ) 、 电 位 端 钮 P 以 及 0 一 
电流 端 钮 C, ) 。 各 端 钮 分 别 按 规 定 C 名 Ty 

的 距离 通过 探 针 插入 地 中 ， 测 量 接 a . 

于 EE、P, 两 端 钮 之 间 的 土壤 电阻 。 到 2-2-7 ZC8 型 接地 电阻 测试 仪 工作 原理 

为 了 扩大 量程 ， 电 路 中 接 有 两 组 不 ee 


























同 的 分 流 电阻 RI ~ Rs 以 及 Rs ~ 

Ri ， 用 以 实现 对 电流 互感 器 的 二 次 电流 一 以 及 检 流 计 文 路 的 三 档 分流 。 分 流 电阻 的 切换 利 
用 量程 转换 开关 S 完成 ， 对 应 于 转换 开关 有 三 个 档 位 ， 它 们 分 别 是 0 ~1Q、1 ~10Q 和 10 ~ 
100Q。 

将 图 2-2-7a 的 线路 进行 简化 ， 画 成 实际 测量 时 的 原理 图 ， 如 图 22-7b 所 示 。 图 中 请 "为 
接地 体 ，P' 为 电位 接地 极 ，C' 为 电流 接地 极 ， 它 们 各 自 连接 下 、P, 、C, 端 钮 ， 分 别 插入 距离 
接地 体 不 小 于 20m 和 40m 的 土壤 中 。 

假设 手 播 交流 发 电机 了 在 某 一 时 刻 和 输出 交流 电 〈90 ~ 115Hz)， 其 上 端 为 高 电位 ， 则 此 
刻 电流 了 经 电流 互感 器 的 一 次 侧 一 端 钮 E 一 接地 体 了 一 大 地 一 电流 接地 极 C 一 端 钮 C, ， 再 
回 到 手 摇 交流 发 电机 下 端 ， 构 成 一 个 闭合 回路 。 在 E' 的 接地 电阻 Re 上 形成 的 压 降 为 IRy， 
压 降 IR: 随 着 与 接地 体 E' 距 离 的 增加 而 急剧 下 降 ， 在 P' 极 时 降 为 零 。 同 样 ， 两 接地 极 P 了 ' 和 
C' 之 间 也 会 产生 压 降 ， 其 值 为 RR。， 电 位 分 布 如 图 22-7b 所 示 。 

电流 互感 器 的 二 次 电流 为 KI (天 是 互感 咒 的 电流 比 : 1,/1)， 该 电流 经 过 电位 絮 S 点 的 
压 降 为 KIR,。 借 助 调节 电位 器 的 活动 触 点 W， 使 检 流 计 指 示 为 零 ， 此 时 ，P'、S 两 点 间 的 电 
位 为 零 ， 即 为 





























































































































IRy = KIR. 
Rr =KR, 
可 见 ， 被 测 的 接地 电阻 Ry 可 由 电流 互感 带 的 电流 比 K 和 电位 带 的 电阻 尺 所 决定 ， 而 与 
电流 接地 极 C' 的 电阻 玉 无 关 。 用 上 述 原 理 测量 接地 电阻 的 方法 称 为 补偿 法 。 
需要 指出 的 是 ， 电 流 接地 极 C' 用 来 构成 接地 电流 的 通路 是 完全 必要 的 。 如 果 只 有 一 个 










































































S7 














电极 ， 则 测量 结果 将 不 可 避免 地 将 接地 体 E' 的 接地 电阻 包括 进去 ， 这 显然 是 不 正确 的 。 

还 要 指出 的 是 ， 一 般 都 是 采用 交流 电 进 行 接 地 电阻 的 测量 ， 这 是 因为 土壤 的 导电 主要 依 
靠 地 下 电解 质 的 作用 ， 如 果 采 用 直流 电 就 会 引起 化 学 极 化 作用 ， 以 致 严重 地 牌 曲 测量 结 果 。 

(3) 选 测试 仪 及 用 前 检查 

选 测 试 仪 : 应 选用 准确 度 及 测量 范围 足够 的 接地 电阻 测试 仪 。 

ZC-8 型 分 三 个 倍率 档 ( x0.10 、x10Q0、x100)， 可 调整 。 

检查 : 

1) 对 测试 仪 外 观 进行 检查 : 外 壳 、 表 头 、 指 针 、 端 子 、 摇 把 、 附 件 等 。 

测试 仪 附 件 : 两 个 辅助 接地 极 (包子 ) 和 三 根 测试 线 : Sm、20m、40m。 测 量 时 ， 测 试 
线 分 别 接 到 被 测 接地 体 和 两 个 辅助 接地 极 上 。 

2) 机 械 零 的 调整 : 将 测试 仪 置 于 水 平 位 置 ， 检 流 计 指 针 应 与 基线 对 准 ， 否 则 ， 用 螺钉 
旋 具 刀 调 整 。 

3) 短路 试验 : 将 三 个 端 钮 (上 、P, 、C ) 或 四 个 端 钮 用 裸 铜 线 短 接 ， 表 位 放 平 稳 ， 倍 
率 档 置 于 将 要 使 用 的 一 档 ， 调 整 刻度 盘 ， 使 “0” 对 准 基线 ， 以 120r/min 的 速度 播 动 测试 仪 
的 摇 把 ， 检 流 计 指针 应 不 动 〈( 检 流 计 指 针 、 基 线 、 刻 度 盘 零 线 三 线 大 体重 合 ) 说 明 仪 表 良 
好 。 

注意 : 不 使 用 时 ， 要 将 三 个 端 钮 (上 、P, 、C, ) 或 四 个 端 钮 用 裸 铜 线 短 接 。 不 能 开路 时 
摇 测 试 仪 ， 否 则 会 将 测试 仪 伐 坏 。 

2. 测量 

接地 电阻 可 采用 电流 表 - 电 压 表 法 来 测量 ， 也 可 采用 如 ZC-8 型 一 类 的 接地 电阻 测试 仪 来 
测量 。 而 测试 的 方法 一 般 有 直线 布 极 法 、 三 角形 布 极 法 和 两 侧 布 极 法 (其 中 直线 布 极 法 测 
得 的 误差 为 最 小 ) 。 

(1) 测量 方法 及 步 又 

1) 停电 (将 被 测 接地 装置 的 接地 体 退 出 电气 运行 ) ， 断 开 所 有 的 连接 点 。 

2) 选择 合适 的 测试 点 : 上 面 不 应 有 与 之 平行 的 强 电力 线路 ， 下 方 不 应 有 与 之 相 平行 的 
地 下 金属 管线 。 测 试 仪 放 在 接地 体 附近 。 

3) 正确 接线 如 图 2-2-8 所 示 。 



















































































图 2-2-8 ”接地 电 阻 测试 仪 接线 方式 











中 拆除 测试 仪 的 短 接线 。 
(OE 端 用 Sm 线 与 接地 体 连 接 。 
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GO)P, 端 用 20m 线 与 辅助 接地 极 (电位 极 ) 连接 ， 电 位 极 垂直 插入 地 面 下 400mm。 

由 C, 端 用 40m 线 与 辅助 接地 极 (电流 极 ) 连接 ， 电 流 极 垂直 插入 地 面 下 400mm。 

@) 接 地 体 和 两 个 辅助 接地 极 在 同一 个 方向 上 三 点 一 线 。 

4) 测量 : 选择 合适 的 倍率 (未 知 时 ， 可 置 于 最 大 倍率 ) ， 摇 动 测试 仪 的 摇 把 〈 手 柄 ) ， 
同时 调整 刻度 盘 ( 检 流 计 指 针 右 偏 ， 使 刻度 反 时 针 方 向 转动 ; 指针 左 偏 ， 使 刻度 盘 顺 时 针 
方向 转动 ) ， 使 指针 复位 。 指 针 接近 基线 时 ， 应 加 快 播 速 到 120xmin， 并 仔细 调整 刻度 盘 ， 
使 指针 对 准 基线 ， 然 后 停 播 。 读 取 基 线 对 应 的 刻度 盘 上 的 数值 。 

接地 体 电 阻 (Q) = 读数 x 倍率 

5) 收回 测量 用 线 、 接 地 包子 和 仪表 。 将 它们 存放 在 干燥 、 无 尘 、 无 腐蚀 性 气体 且 不 受 
震动 的 处 所 。 

(2) 合格 值 

低压 电气 设备 的 保护 接地 电阻 值 <40Q; 

变压器 中 性 点 直接 接地 电阻 值 <40; 

重复 接地 电阻 值 <100; 

独立 避雷 针 接地 电阻 值 季 100 。 

(3) 阻 值 过 大 时 的 处 理 方法 

1) 换 土 法 : 换 秋 土 、 黑 土 。 

2) 深 埋 法 : 深井 式 、 深 管 式 。 

3) 延长 接地 体 。 

4) 化 学 填料 法 : 掺 一 些 炉 漆 、 食 盐 、 石 灰 等 ,但 此 方法 不 适 于 永久 工程 ， 只 能 是 临时 
性 的 。 

(4) 测量 完毕 后 工作 

1) 恢复 接地 装置 。 

2) 短 接 表 的 端 钮 。 

3) 将 表 存 放 在 干燥 、 无 侍 、 无 腐蚀 气体 的 地 方 。 

3. 安全 注意 事项 

1) 正确 选择 测试 仪 并 作 充 分 检查 。 

2) 将 被 测 接地 装置 的 接地 体 退出 电气 运行 〈 先 切断 与 之 有 关 的 电源 ， 拆 开 与 接地 线 的 
连接 螺栓 ， 以 保证 测量 准确 ) 。 

3) 接地 体 与 辅助 接地 极 所 构成 的 直线 不 应 与 地 下 的 金属 管线 和 架空 线路 平行 〈 防 止 影 
响 测 量 结果 ) 。 

4) 雷雨 天 气 不 得 测量 防 雷 接地 装置 的 接地 电阻 。 

5) 接地 电阻 仪 不 允许 做 开路 试验 。 不 使 用 时 应 将 接线 端 用 裸 线 短 坝 

6) 一 般 在 每 年 的 雨季 来 临 之 前 (春季 ) 测量 。 

7) 存放 地 点 : 干燥 、 无 尘 、 无 腐蚀 性 气体 、 无 振动 的 地 方 。 

8) 若 仪表 中 检 流 计 灵 人 敏 度 不 够 ， 可 沿 电 位 接地 极 、 电 流 接地 极 的 接地 处 注水 ， 以 减 小 
两 探 针 的 接地 电阻 ; 硅 检 流 计 灵 敏 度 过 高 ， 则 可 减 小 电压 探 针 插入 土 中 的 深度 。 

9) 当 测 试 现场 不 是 平地 ， 而 是 斜坡 的 话 ， 电 流 接地 极 棒 和 电位 接地 极 棱 距 地 网 的 距离 
应 是 水 平 距离 投影 到 斜坡 上 的 距离 。 
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10) 如 果 接 地 体 周围 全 部 是 混凝土 地 面 ， 没 法 找到 打 辅 助 接 地 极 的 位 置 ， 这 时 可 以 用 
大 于 25cm x25cm 的 铁 板 作为 辅助 接地 极 平 铺 在 混凝土 地 面 上 ， 然 后 在 铁 板 下 面倒 些 水 ， 以 
减少 接触 电阻 。 两 块 铁 板 的 布 放 位 置 与 辅助 接地 极 的 要 求 相 同 。 采 用 这 种 方法 测量 对 测试 结 
果 没 有 明显 的 影响 ， 因 为 根据 前 面 所 述 的 测量 原理 ， 辅 助 电 位 接地 极 与 辅助 电流 接地 极 与 大 
地 之 间 的 接触 电阻 的 大 小 并 不 影响 接地 电阻 的 测量 。 


四 、 习 题 


(一 ) 判断 题 
1. 使 用 普通 的 绝缘 电阻 表 也 可 以 测量 接地 电阻 。 ( ) 
2. 用 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 电阻 时 ， 电 位 接地 极 (P,) 距 被 测 接地 体 不 得 小 于 40m， 































































































































































































电流 接地 极 (C,) 距 被 测 接地 体 不 得 小 于 20m。 ( ) 
3. 接地 体 之 间 的 连接 必须 采用 焊接 。 ( ) 
4. 雷电 冲击 波 具 有 高 频 特 征 。 ( ) 
5. 装 设 独 立 避 雷 针 以 后 就 可 以 避免 发 生 雷 击 。 ( ) 
i de ( ) 
7. 避雷 针 是 防止 雷电 侵入 波 的 防 雷 装置 ( ) 
E 
1. 接地 电阻 测试 仪 输出 的 电压 是 ( ) 电压 。 
A. 直流 B. 工 频 C. 频率 90 ~115Hz”D. 冲击 
2. 室外 接地 干线 地 上 部 分 采用 镀 锌 圆 钢 时 ， 其 直径 不 得 不 小 于 ( ) mm。 
A. 4 B. 6 C. 8 D. 10 
3. 接地 体 采 用 镀 锌 圆 钢 时 ， 其 直径 不 得 不 小 于 ( ) mm。 
A. 4 B. 6 C. 8 D. 10 
4. 室外 接地 干线 采用 扁 钢 时 ， 其 截面 积 不 小 于 ( ) mm’。 
A. 24 B. 48 C. 75 D. 100 
5. 接地 装置 地 下 部 分 应 采用 搭 接 焊 ， 圆 钢 焊接 长 度 不 应 小 于 其 直径 的 ) 售 。 
A. 2 B. 3 C. 4 D. 6 
6. 接地 装置 地 下 部 分 采用 搭 接 焊 ， 扁 钢 焊接 长 度 不 应 小 于 其 宽度 的 人 ) 倍 。 
A. 2 B. 3 C. 4 D. 6 
7. 车 间接 地 装置 定期 测量 接地 电阻 的 周期 为 〈 ) 年 。 
A. 3 B. 2 C. 1 D. 半 
8. 防 直击 雷 装置 由 ( ) 组 成 。 
A. 接 内 器 、 引 下 线 、 接 地 装置 B. 熔断 器 、 引 下 线 、 接 地 装置 
C. 接 内 器 、 断 路 器 、 接 地 装置 D. 接 闪 器 、 引 下 线 、 电 容器 
10. 避雷 器 的 作用 是 防止 ) 的 危险 。 
A. 直击 雷 B. 电磁 感应 雷 C. 静电 感应 雷 D. 雷电 冲击 波 
11. FS 系列 阀 型 避雷 器 主要 由 ( ) 组 成 。 
A. 次 套 、 火 花 间 际 、 熔 断 器 B. 断路 器 、 火 花 间 际 、 非 线性 电阻 
C. 次 套 、 火 花 间 际 、 非 线性 电阻 D. 盗 套 、 电 容器 、 非 线性 电阻 
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12. 独立 避雷 针 的 冲击 接地 电阻 一 般 不 应 大 于 ( ” ) 0。 



































A. 0.5 B. 1 C. 4 D. 10 
13. 采用 扁 钢 作为 防 雷 装置 的 引 下 线 时 ， 其 截面 积 应 不 小 于 ( ) mm 。 
A. 24 B. 48 C. 75 D. 100 
14. 防 雷 装置 的 引 下 线 地 下 0.3m 至 地 上 ( ””) m 的 一 段 应 加 保护 。 

A. 0.5 B. 1.0 C. 1.7 D. 2.4 
15. 防 雷 装置 的 引 下 线 地 下 0.3m 至 地 上 1.7m 的 一 段 可 加 装 ( ””) 保护 。 
A. 硬 塑料 管 B. 自来水 钢管 C. 电线 钢管 D. 槽 钢 
(三 ) 问答 题 


1. 测量 接地 电阻 前 应 怎样 选择 接地 电阻 测试 仪 ? 

2. 用 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 电阻 前 应 进行 哪些 检查 ? 

3. 试 描述 用 接地 电阻 测试 仪 测量 接地 电阻 的 测量 方法 和 步 又 。 
4. 测量 过 程 中 应 注意 哪些 安全 问题 ? 






































任务 三 ”并联 电容 器 的 绝缘 测量 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 电容 器 型 号 的 含义 ; 
2) 掌握 并 联 电 容器 的 绝缘 播 测 的 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 


















































分 类 名 称 规格 数 量 
设备 并 联 电容 器 1 个 
绝缘 电阻 表 ZC-7 SO0V、 ZC-7 1000V 各 1 块 
= 绝缘 杆 1 根 


三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 电容 器 及 电力 电容 器 

1. 电容 

(1) 电容 及 电容 器 

电容 器 : 是 一 种 容纳 电荷 的 元 件 。 

电容 : 描述 电容 器 容纳 电荷 本 领 大 小 的 物理 量 。 





























电容 是 电容 髓 本 身 的 一 种 属性 ， 其 大 小 与 电容 器 的 电荷 量 无 关 。 








(单位 C) 与 两 极 板 间 电势 差 V 的 比值 叫 电容 器 的 电容 。 
(2) 电容 的 单位 
法 拉 第 (简称 法 )， 用 字母 “F” 表 示 。 





常用 单位 : 微 法 (phF)、 皮 法 (pF) 


10°pF =1F, 10° pF =1F, 

(3) 电容 器 的 串联 、 并 联 

串联 : 1XC =1ZC +17C， 

并 联 : C =C +C， 

(4) 纯 电 容 电路 电流 与 电压 的 关系 

















1 1 





“ oaC 2mC 
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纯 电 容 电路 中 电流 和 电压 的 相位 关系 : 电流 比 电压 超前 mr/2。 





1) 纯 电 容 电 路 中 的 欧姆 定律 : 
U 
Te 
Xe 
2) 
3) 波形 图 和 相 量 图 见 图 2-3-1。 


2. 电力 电容 器 


电力 电容 器 : 用 于 电力 系统 和 
电工 设备 的 电容 器 。 在 电力 系统 中 / 
分 为 高 压 电力 电容 器 (6kV 以 上 ) / 



































和 低压 电力 电容 器 (400V) 。 





(1) 电力 电容 右 分 类 ( 按 用 途 


分 ) 














1) 并 联 电容 器 。 原 称 移 相 电 容 











器 。 主 要 用 于 补偿 电力 系统 感性 负 
载 的 无 功 功率 ， 以 提高 功率 因数 、 








改善 电压 质量 、 降 低 线路 损耗 。 












































CC 二 ; 
Uc 2 
O 2 ot ws 
2 Ue 
a) b) 
图 2-3-1 纯 电 容 电路 电流 与 电压 的 波形 和 相 量 图 
a) 波形 图 b) 相 量 





























2) 早 联 电容 器 。 串 联 于 工 频 高 压 输 、 配 电线 路 中 ， 用 以 补偿 线路 的 分 布 感 抗 ， 提 高 系 























统 的 静 、 动 态 稳定 性 ， 改 善 线路 的 1 


昌 压 质量 ， 加 长 送 电 距离 和 增 大 输送 能 




















串联 电容 顺 方 法 能 有 效 地 提高 功率 因数 ， 但 是 电容 的 接 人 破坏 了 电路 中 原 有 负载 的 工作 
状态 ， 使 原 有 负载 不 能 正常 工作 。 为 此 ， 串 联 电容 器 方法 虽说 能 提高 功率 因数 ， 但 实际 当中 


不 能 采用 。 


3) 耦合 电容 侣 。 主 要 用 于 高 压 电力 线路 的 高 频 通 信 、 





能 的 装置 中 作为 部 件 用 。 


4) 断路 器 电容 器 。 原 称 均 压 电容 器 。 并 联 在 超 高 压 断 路 器 断口 上 起 均 压 作用 ， 使 各 晰 
口 间 的 电压 在 分 断 过 程 中 和 上 断 开 时 分 布 均匀 ， 并 可 改善 断路 器 的 灭 弧 特 性 ， 
电热 电容 器 。 用 于 频率 为 40 ~24000Hz 的 电热 设备 系统 中 ， 以 提高 功率 因数 ， 改 善 











5 ) 
回路 的 电压 或 频率 等 特性 。 






































测量 、 控 制 、 保 护 以 及 在 抽取 电 








提高 分 断 能 力 。 


NY 





6) 脉冲 电容 顺 。 主 要 起 储 能 作用 ， 用 作 冲 击 电压 发 生 器 、 冲 击 电流 发 生 器 、 断 路 器 试 


验 用 振荡 回路 等 基本 储 能 元 件 。 


7) 直流 和 滤波 电容 器 。 用 于 高 压 直 流 装置 和 高 压 整流 滤波 装置 中 。 
8) 标准 电容 器 。 用 于 工 频 高 压 测 量 介质 损耗 回路 中 ， 作 为 标准 电容 或 用 作 测 量 高 压 的 





电容 分 压 装 置 。 
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(2) 并 联 电容 屁 

也 叫 移 相 电容 器 。 属 于 电力 电容 器 的 一 种 。 

电网 中 的 电力 负载 如 电动 机 、 变 压 器 等 ， 大 部 分 属于 感性 负载 ， 在 运行 过 程 中 需 向 这 些 
设备 提供 相应 的 无 功 功 率 。 

1) 并 联 电容 器 的 作用 : 补偿 无 功 功 率 ， 提 高 功率 因数 : 电感 性 负载 瞬时 所 吸收 的 无 功 
功率 ， 可 从 并 联 电容 器 同一 瞬时 所 释放 的 无 功 功 率 中 得 到 补偿 ,减少 了 电网 的 无 功 输出 ， 从 
而 可 提高 电力 系统 的 功率 因数 。 

提高 供电 设备 的 出 力 : 当 供 电 设备 (例如 供电 变压器 ) 的 视 在 功率 一 定时 ， 如 果 功 率 
因数 提高 ， 可 输出 的 有 功 功率 随 之 提高 ， 供 电 设备 的 有 功 出 力也 就 提高 了 。 

降低 功率 损耗 和 电能 损耗 : 在 三 相交 流 电路 中 ， 功 率 损耗 与 其 功率 因数 有 关 ， 当 功率 因 
数 提高 后 ， 将 使 功率 损耗 下 降 ， 从 而 降低 了 线路 上 和 变 压 咒 中 的 电能 损耗 。 

改善 电压 质量 : 线路 中 的 无 功 功率 减少 ， 可 减少 线路 的 电压 损失 ， 使 电压 质量 得 到 改 














































































































焉 


2) 并 联 电容 器 的 补偿 方式 ， 电网 中 常用 的 无 功 补偿 方式 包括 : 在 变 电 所 母线 集中 安装 
并 联 电 容 顺 组; 在 高 低压 配 电线 路 中 分 散 安装 并 联 电容 器 组 ; 在 配 电 变 压 融 低压 侧 和 用 户 车 
间 配 电 屏 安装 并 联 补偿 电容 器 ; 在 单 台 电动 机 处 安装 并 联 电容 器 等 。 

低压 并 联 电容 器 一 般 多 采用 三 角形 联结 ， 从 无 功 补偿 通常 采用 的 方法 来 看 ， 主 要 有 个 别 
补偿 、 分 散 补偿 、 集 中 补偿 。 

个 别 补偿 〈 就 地 补偿 ) : 在 用 电 设 备 附 近 ， 按 照 其 本 身 无 功 功率 的 需求 量 ， 装 设 电容 器 
组 与 用 电 设备 直接 并 联 ， 两 者 同时 投入 运行 或 断 开 。 采 用 个 别 补偿 可 以 最 大 限度 地 减少 因 线 
路 流 过 无 功 电流 造成 的 能 量 损耗 ， 开 关 设 备 和 变压器 容量 可 相应 地 减少 和 降低 ， 补 偿 效 益 最 
高 。 其 缺点 是 : 电容 器 利用 率 较 低 ; 有 可 能 产生 自 激 过 电压 ; 投资 费用 较 高 。 

分 散 补偿 : 一 般 将 电容 器 接 在 车 间 配 电 母 线 上 ， 其 利用 率 较 高 ， 投 资费 用 较 省 ,但 只 能 
补偿 供电 线路 和 变压器 中 的 无 功 功率 ， 是 一 种 比较 经 济 合理 的 补偿 方式 。 

集中 补偿 : 这 种 方式 是 将 电容 器 装 在 工厂 总 降 压 变 、 配 电 所 内 ， 电 容器 的 容量 只 需 按 
变 、 配 电 所 总 负载 选择 。 安 装 容量 少 ， 利 用 率 最 高 ， 但 补偿 效益 差 。 

3) 并 联 电 容 右 的 结构 :电力 电容 器 通常 为 油 浸 式 ， 其 极 板 由 铝 箱 构成 ， 故 是 油 浸 箱 式 
电容 器 。 它 主要 由 元 件 、 绝 缘 件 、 连 接 件 、 出 线 套 管 和 箱 壳 等 组成， 有 的 电力 电容 器 内 部 还 
装 设 放电 电阻 和 熔 丝 。 

电力 电容 器 元 件 、 绝 缘 件 等 制造 和 装配 均 在 高 度 洁净 〈 不 劣 于 10000 级 ) 的 环境 中 进 
行 ， 然 后 按 工 艺 要 求 对 组 装 好 的 电力 电容 器 进行 严格 的 真空 干燥 处 理 ， 除 去 内 部 的 水 分 、 空 
气 等 ， 并 用 经 过 净化 处 理 的 绝缘 油 进行 充分 的 浸渍， 然后 进行 封口 ， 使 内 外 隔绝 ， 防 止 介质 
受 大 气 、 水 分 作用 而 发 生 绝缘 性 能 降低 和 早期 老化 ， 影 响 电力 电容 器 的 使 用 寿命 和 使 用 可 靠 
性 。 

4) 并 联 电容 器 的 铭牌 。 

中 型 号 命名 规则 ， 如 图 2-3-2 所 示 。 

【 例 2. 3.1】 BW0. 4-12-3 表示 为 液体 介质 为 十 二 烷 基 茶 、 以 电容 器 纸 为 固体 介质 、 额 
定 电压 为 0.4kV 、 标 称 容量 为 12kvar 并 联 电容 器 ， 三 相 。 

人 电容 值 : 铭牌 上 的 电容 值 为 每 台电 容器 实测 电容 值 ， 与 根据 标 称 容量 换算 成 的 电容 值 
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B 
并 联 电容 器 FTH: 湿 热带 型 
LR: 内 含 熔 丝 
W: 十 二 烷 基 茶 
使 用 环境 广 W: 户外 型 
， 一 第 ez 液体 介质 
. = | 不 标 : 户 内 型 
G: 苯 甲 基 硅油 相 数 。 一 1: 单 相 
F: 纸 .薄膜 复合 物 一 L3: 二 相 
M: 聚 丙烯 膜 固体 介质 一 一 一 一 一 一 标 称 容量 (kvar) 
不 标 : 电 容器 纸 - 额定 电压 (kV) 
图 2-3-2 并联 电容 器 的 铭牌 














误差 不 超过 +10% 。 
加 频率 额定 工作 频率 。 
@A 人 联结: 指 电容 器 内 部 接线 为 三 角形 接线 。 
5) 并 联 电容 器 的 运行 技术 条 件 。 并 联 电容 器 的 安装 环境 应 满足 制造 厂商 规定 的 技术 条 





件 : 








OQ 并联 电容 器 适用 于 普通 气候 条 件 、 周 围 空气 温度 为 +40%C 、 相 对 湿度 为 80% 、 海 拔 
不 超过 1000m 的 地 区 。 

电 周 围 环境 不 应 含有 对 金属 和 绝缘 有 害 的 腐蚀 性 气体 和 藻 气 以 及 大 量 的 人 尘埃。 

周围 环境 应 无 易 燃 及 易 爆 危险 、 无 剧烈 的 冲击 及 振动 。 

对 电容 器 室 的 要 求 ， 

中 电容 器 室 最 好 为 单独 建筑 物 。 

@) 电 容器 室 的 通风 应 良好 ， 百 叶 窗 应 加 装 铁丝 网 。 

@ 电 容器 室 门 的 位 置 ， 宜 设 在 北 侧 或 东 侧 ， 门 应 能 向 内 、 外 开 180°。 

6) 电容 器 组 的 放电 装置 。 电 容器 是 储 能 元 件 ， 停 电 后 要 有 很 大 能 量 释放 出 来 ， 需 要 自 
动 放电 ， 必 须 加 装 放电 装置 ， 一 方面 防止 电容 器 带电 合 闸 ， 这 可 能 使 电容 器 承受 两 倍 以 上 的 
额定 电压 峰值 ， 同 时 也 会 出 现 很 大 的 冲击 电流 ， 对 电容 器 十 分 有 害 ; 另 一 方面 防止 运行 管理 
人 员 进 行 工作 时 ,触及 带 有 电荷 的 电容 器 而 发 生 触电 事故 。 

供电 运行 规程 规定 : 电容 器 组 脱离 电源 后 应 立即 经 放电 装置 放电 ， 再 次 合 闻 运行 时 ， 必 
须 在 电容 器 组 断 电 3min 后 进行 。 

电容 器 组 采用 电阻 放电 的 原则 : 

按 运行 规程 的 要 求 ， 应 使 电容 器 组 的 残留 电压 在 电容 器 断 电 30s 内 ， 降 至 65V 以 下 。 

为 避免 放电 电阻 运行 中 过 热 损 坏 ， 规 定 1kvar 的 电容 器 其 放电 电阻 的 功率 不 应 小 于 1W。 

实际 运行 中 ,低压 电容 器 组 多 采用 白炽 灯 代 将 放电 电阻 。 它 同时 还 能 起 到 运行 指示 灯 的 
作用 ,一 般 采用 两 只 220V、15W 或 25W 的 白炽 灯 串 联 ， 然 后 接 成 三 角形 接 人 。 为 了 保证 停 
电 时 可 靠 地 自动 放电 ， 放 电 装 置 应 直接 接 在 电容 器 组 上 ， 放 电 回 路 中 不 应 装 设 单独 的 开关 或 
熔断 器 。 

7) 电容 器 的 保护 。 为 了 保证 并 联 电容 器 组 在 电力 系统 中 安全 和 运行， 防止 事故 扩大 、 蔓 
延 ， 电 容器 组 应 设置 合理 、 可 靠 的 保护 。 低 压 并 联 电容 器 组 通常 采用 熔断 器 保护 ， 一 般 选 用 
断 流 容量 较 大 的 RTO 系列 熔断 器 ， 低 压 电容 器 组 在 容量 不 大 (100kvar 以 下 ) 时 可 用 交流 接 
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触 器 、 刀 开关 或 刀 熔 开关 控制 。 当 总 容量 大 于 100kvar 时 ， 应 采用 带 有 过 电流 脱 扣 的 低压 断 
路 器 控制 ， 并 作为 短路 保护 。 

并 联 电容 器 采用 熔断 器 保护 时 ， 保 护 燃 丝 应 按 下 列 公 式 选 择 其 额定 电流 : 

e 对 于 单 台电 容器 的 熔 丝 保护 : 
I = (1.5~2.5)1、 














e 电 容器 组 的 燃 丝 保护 : 
1 = (1.3~1.8)1、 





式 中 有 一 一 保护 熔 丝 的 额定 电流 ; 
1 一 一 电容 器 或 电容 融 组 的 额定 电流 。 

8) 电容 器 的 安装 要 求 。 

QD 电容 器 分 层 安装 时 ,一般 不 超过 三 屋 ， 层 间 不 应 加 设 隔 板 。 电 容器 母线 对 上 层 构 架 的 
垂直 距离 不 应 小 于 20cm， 下层 电容 器 的 底部 与 地 面 距 离 应 大 于 30cm。 

电 容器 构架 间 的 水 平 距离 不 应 小 于 0. 5m。 每 台电 容 融 之 间 的 距离 不 应 小 于 50mm。 
电容 器 的 销 牌 应 面向 通道 。 

久 要 求 接地 的 电容 器 ， 应 将 其 外 过 与 金属 构架 共同 接地 。 

二 应 装 设 合格 的 放电 设备 。 

(在 电容 融 的 适当 部 位 应 设置 温度 计 或 粘贴 示 温 蜡 片 ， 以 便 监视 运行 温度 。 

@@ 电 容器 组 应 装 设 相 间 和 内 部 元 件 故 障 保 护 装置 或 熔断 器 。 电 容器 组 容量 超过 100kvar， 
可 装 设 具有 过 电流 脱 扣 器 的 低压 断路 器 进行 保护 。 

CD20 台 以 下 的 电容 器 可 装 在 配 电 室 的 单独 间隔 内 ， 成 套 的 电容 器 柜 应 靠 一 侧 安装 。 

@ 总 容量 在 30kvar 及 以 上 的 低压 电容 器 组 ， 每 组 应 加 装 电流 表 。 总 容量 在 60kvar 及 以 
上 的 低压 电容 咒 组 应 加 装 电 压 表 。 

@ 三 相 并 联 电容 器 分 组 安装 时 ， 每 组 不 宜 超过 4 台 。 电 容器 应 避免 阳光 直射 ， 受 阳光 直 
射 的 窗 玻 璃 应 涂 成 白色 。 

9) 电容 器 组 投入 和 退出 运行 的 有 关 规 定 。 

QD 正常 情况 下 ， 电 容 组 的 投入 和 退出 运行 应 根据 系统 功率 因数 的 高 低 及 系统 电压 来 决 
定 ， 一 般 情况 下 ， 当 功率 因数 低 于 0.9、 系 统 电 压 较 低 时 ， 应 投入 电容 器 组 ; 系统 功率 因数 
超过 0.95 且 有 超前 趋势 或 系统 电压 偏 高 时 ， 应 将 适量 (或 全 部 ) 电容 器 组 退出 运行 。 根 据 
系统 电压 决定 投入 或 退出 运行 时 ， 同 时 要 防止 出 现 超前 的 电流 或 功率 因数 不 足 。 

包 当 电源 电压 超过 电容 器 额定 电压 的 1.1 倍 、 电 容器 运行 电流 超过 其 额定 电流 的 1.3 
倍 、 电 容器 室 的 室温 超过 + 上 407 、 电 容 咒 外壳 温 度 超 过 制造 广 商 的 规定 值 〈 一 般 为 
+607 ) , 均 应 将 电容 器 组 退出 运行 。 

(3) 当 电容 器 组 发 生 下 列 情况 之 一 时 ， 应 紧急 退出 运行 : 

e 连 接点 严重 过 热 甚至 熔化 。 

® 次 套 管 严重 内 络 放 电 。 

e 电 容器 外 过 严重 膨胀 变形 。 

e 电 容器 内 部 或 其 放电 装置 有 严重 的 异常 声 啊 。 

e 电 容 融 发 生 爆 炸 。 

e 电 容 融 起 火 、 冒 烟 等 。 
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@ 全 站 (所 ) 停电 时 ， 先 拉 电 容器 组 ， 后 拉 各 路 负载 ; 全 站 (所) 恢复 供电 时 ， 顺序 
相反 。 

@@ 对 于 刚 退 出 运行 的 电容 器 组 ， 需 再 次 投入 运行 时 ， 应 在 3min 以 后 (自动 装置 除外 ) 
才 可 投入 运行 。 

10) 并 联 电容 器 的 巡视 与 检查 周期 。 对 运行 中 的 电容 器 组 其 巡视 检查 分 为 日 常 巡 视 检 
查 、 定 期 停电 检查 以 及 特殊 巡视 检查 。 

日 常 巡 视 检 查 ， 应 由 变 、 配 电 室 的 运行 值班 人 员 进 行 。 有 人 值班 时 ， 每 班 检查 一 次 ; 无 
人 值班 时 ， 每 周至 少 检查 一 次 。 夏 季 应 在 室温 最 高 时 进行 ， 其 他 时 间 可 以 在 系统 电压 最 高 时 
进行 。 如 需 停电 检查 电容 器 组 ， 除 电容 器 组 自动 放电 外 ， 还 应 进行 人 工 放电 。 否 则 运行 值班 
人 员 不 能 触及 电容 器 。 

日 常 巡 视 检 查 的 主要 内 容 如 下 : 

中 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 因数 表 的 指示 应 正常 ; 

@) 各 连接 点 无 过 热 ; 

人 电容 器 无 渗 漏 油 现象 ; 

电容 器 的 瓷 套 管 无 放电 痕迹 ; 

名 电容 器 外 过 无 膨胀 变形 ; 

人 @@ 电 容器 内 部 无 异常 声响 ; 

GO 电容 器 外 壳 温 度 及 室温 正常 ; 

@@ 电 容器 放电 回路 无 异常 。 

电容 器 组 的 定期 停电 检查 应 每 季度 进行 一 次 ， 其 检查 内 容 除 同日 常 巡 视 检查 内 容 外 ， 还 
需 检查 引线 与 连接 点 的 接触 是 否 良好 ， 各 个 紧 固 螺钉 是 否 有 松动 现象 ， 放 电 回 路 的 完整 性 ， 
风 道 有 无 积 尘 并 清扫 电容 器 外 壳 、 绝 缘 套 管 及 支架 等 处 的 尘土 ， 电 容器 外 壳 的 保护 接地 是 否 
可 靠 ， 继 电 保护 装置 的 动作 情况 ， 熔 断 器 及 保护 熔 丝 的 完整 性 等 。 

当 电容 器 组 发 生 短路 跳闸 、 燃 丝 燃 断 等 现象 后 ， 应 立即 进行 特殊 巡视 检查 ， 检 查 内 容 除 
上 述 各 项 外 ， 必 要 时 应 对 电容 器 进行 试验 ， 在 未 查 明 跳 闸 或 熔 丝 炊 断 原因 之 前 ， 不 能 再 次 合 
闸 送 电 。 

3. 电容 器 补偿 装置 的 允许 运行 方式 

电容 器 的 正常 运行 状态 是 指 在 额定 条 件 下 ， 在 额定 参数 允许 的 范围 内 ， 电 容器 能 连续 运 
行 ， 且 无 任何 异常 现象 。 

(1) 电容 器 补偿 装置 运行 的 基本 要 求 

1) 三 相 电容 器 各 相 的 容量 应 相等 ; 

2) 电容 器 应 在 额定 电压 和 额定 电流 下 运行 ， 其 变化 应 在 允许 范围 内 ; 

3) 电容 器 室内 应 保持 通风 良好 ， 运 行 温 度 不 超过 允许 值 ; 

4) 电容 器 不 可 带 残留 电荷 合 闸 ， 如 在 运行 中 发 生 跳 便 、 拉 闸 或 合 闸 一 次 未 成 ， 必 须 经 
过 充分 放电 后 ， 方 可 合 闸 ; 对 有 放电 电压 互感 器 的 电容 器 ， 可 在 断 开 Smin 后 进行 合 闸 。 运 
行 中 投 切 电容 器 组 的 间隔 时 间 为 15min。 

(2) 允许 运行 方式 

1) 允许 并 联 电容 器 装置 在 额定 电压 下 运行 ， 一 般 不 宜 超 过 额定 电压 的 1.05 倍 ， 最 高 运 
行 电压 不 应 超过 额定 电压 的 1. 1 倍 。 母 线 超过 1. 1 倍 和 额定 电压 时 ， 电 容器 应 停 用 。 
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2) 允许 电容 器 在 额定 电流 下 运行 ， 最 大 运行 电流 不 得 超过 额定 电流 的 1.3 倍 ,三 相 











流 差 不 超 过 5% 。 

















3) 允许 在 周围 环境 温度 为 +40 ~ -25C 、 电 容器 的 外 这 温度 应 不 超过 55 习 下 正常 运 





一 


行 。 
4. 并 联 电 容器 电流 的 计算 
(1) 按 电容 需 的 标 称 容量 和 额定 电压 计算 电流 























单 相 : 
U 

三 相 : 
i 
V3U 


式 中 1 一 一 电容 右 额 定 电流 (A); 
(一 一 电容 器 标 称 容量 (kvar); 
L 一 一 电容 器 额定 电压 (kV)。 
(2) 按 电容 器 实际 电容 值 和 额定 电压 计算 电流 〈 交 流 频率 为 工 频 50Hz) 
单 相 : 


























1 =0.314CU 
三 相 : 
0.314CU 
a 

(二 ) 谐振 电路 
1. 串联 谐振 
(1) 概念 
图 2-3-3 所 示 的 RR、L、C 串联 电路 ， 其 总 阻抗 为 

Z -R+jaoL -j=R + (X, -X,) i 


=R+jX = 1Z|12p 


1 U 和 
| 区 本 Rt [or 
wC | 


X=X, -X=wL-C— 1 二 
CC 


当 为 某 一 值 ， 恰 好 使 感 抗 2 和 容 抗 Xe 相等 时 ， 则 并 =0， 此 时 。 图 233 R、 
电路 中 的 电流 和 电压 同 相位 ， 电 路 的 阻抗 最 小 ， 且 等 于 电阻 (Z = R) 。 “串联 电路 
电路 的 这 种 状态 称 为 谐振 。 由 于 是 在 RLC 串联 电路 中 发 生 的 谐振 ， 故 又 称 为 串联 谐振 。 

对 于 RLC 串联 电路 ， 谐 振 时 应 满足 以 下 条 件 : 

1 1 


对 =wL -一 =0 或 wL = 一 
CC CC 
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w 为 谐振 角 频 率 ， 用 wo 表示 ， 则 





1 
i IG 
电路 发 生 谐振 的 频率 称 为 谐振 频率 ， 有 
1 
ho = 
27 VLC 


(2) 谐振 分 析 
电路 发 生 谐振 时 ，1 Z1 =R', X=0， 因 此 电路 的 阻抗 最 小 ， 因 而 在 电源 电压 不 变 的 情 
况 下 ， 电 路 中 的 电流 将 在 谐振 时 达到 最 大 ， 其 数值 为 
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a ER NL 
”RR 
发 生 谐 振 时 ， 电 路 中 的 感 抗 和 容 抗 相等 ， 而 电抗 为 零 。 电 源 电 压 U a 
, _ 4 UR 
= Us ， 如 图 2-3-4 相 量 图 所 示 。 本) 
因为 
U U 
U, =X,I =X, U = XT =X li 
当 X=X。>R 时 ，U, 和 U6 都 高 于 电源 电压 UV。 习 234 RL.C 


















































因为 串联 谐振 时 Vj, 和 U6 可 能 超过 电源 电压 许多 倍 ， 所 以 串联 谐振 串联 谐振 相 量 图 
也 称 为 电压 谐振 。 
Ui 或 Ui 与 电源 电压 0 的 比值 ， 通 常用 品质 因数 @ 来 表示 
U, Us X, xX, 
UU RR 
【 例 2.3.2】 在 电阻 、 电 感 、 电 容 串 联 谐振 电路 中 , 了 =0.05mH，C =200pPF， 品 质 因数 
Q =100， 交 流 电压 的 有 效 值 VU =lmV。 试 求 : 
1) 电路 的 谐振 频率 所。 
2) 谐振 时 电路 中 的 电流 7。 
3) 电容 上 的 电压 we。 
解 : (1) 电路 的 谐振 频率 
= 1 
J VLC 2 x3.14x V5x10™ x2x10.™ 


(2) 由 于 品质 因数 
1 三 1 /5x10™ 
0Q= = =5 
RNC 100N2x10-" 












































Hz = 1. 59MHz 











故 电流 为 
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(3) 电容 两 端的 电压 是 电源 电压 的 @ 倍 ， 即 
U,=QU=100 x10 3V=0.1V 
2. 并 联 谐振 
(1) RLC 并 联 谐振 电路 
1) 谐振 条 件 : 当 信 和 号 源 内 阻 很 大 时 ， 采 用 串联 谐振 会 使 @ 值 大 为 降低 ， 使 谐振 电路 的 
选择 性 显 音 变 差 。 在 这 种 情况 下 ， 和 常 采用 RLC 并 联 谐振 电路 。 
RLC 并 联 谐振 电路 如 图 2-3-5a 所 示 ， 在 外 加 电压 UV 的 作用 下 ， 电 路 的 总 电流 相 量 为 


1 1 
| 
R woL 






































Re 
三 信 十 万 + 三 一 十 + oCU = 
a 


















































hic 
训 
> 一 [7 
汪 Yi b) 
到 2-3-5 ”RLC 并 联 谐 振 
a) 并 联 谐振 电路 b) 相 量 图 
要 使 电路 发 生 谐 振 ， 应 满足 下 列 条 件 : 
1 1 
wL- 一 =0 即 oo = 一 一 
CC /LC 
谐振 频率 为 
f 1 
0 es 
27 VLC 


2) 谐振 电路 特点 : 在 RLC 并 联 谐振 电路 中 ， 当 XX, =XX。， 这 时 ， 从 电源 流出 的 电流 最 
小 ， 电 路 的 总 电压 与 总 电流 同 相 ， 我 们 把 这 种 现象 称 为 并 联 谐 振 。 
并 联 谐 振 电 路 的 特点 : 
并 联 谐振 电路 的 总 阻抗 最 大 ， 有 
1 公 
12Z | = 二 QR 


@) 并 联 谐振 电路 的 总 电流 最 小 ， 有 























(3 谐振 时 ， 回 路 阻抗 为 纯 电 阻 ， 回 路 端 电压 与 总 电流 同 相 。 

(2) RL 与 C 并 联 谐 振 电路 

1) 谐振 条 件 

在 实际 工程 电路 中 ， 最 常见 的 、 用 途 极 广泛 的 谐振 电路 是 由 电感 线圈 和 电容 器 并 联 组 
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成 ， 如 图 2-3-6 所 示 。 
电感 线圈 与 电容 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 
本 CR 
27 VLC 
在 一 般 情况 下 ,线圈 的 电阻 比较 小 ， 所 以 振荡 频率 近似 为 
i ， 
| 
2) 谐振 电路 特点 : 
中 电路 呈 纯 电阻 特性 ， 总 阻抗 最 大 ， 


Uv 
当 庆 >>R 时 有 











































































































121 = 一 
CR 9 ; 
a 
@ 品 质 因 数 定义 为 
a 图 2-3-6 RL 与 C 并 联 谐振 电路 
全 a) RL 与 C 并 联 电路 图 b) RL 与 C 并联 相 量 区 
@ 总 电流 与 电压 同 相 ， 数 量 关系 为 
U=L,|2Z| 
@ 支 路 电流 为 总 电流 的 Q 倍 ,时 
1, =1,=0I 


因此 ， 并 联 谐 振 又 叫做 电流 谐振 。 

【 例 2.3.3】 在 图 2-3-6 所 示 的 线圈 与 电容 器 并 联 电路 中 ,已 知 线圈 的 电阻 R = 100， 
电感 了 =0. 127mH， 电 容 C =200pF。 求 电路 的 谐振 频率 和 谐振 阻抗 Zu 。 

解 : 谐振 回路 的 品质 因数 























0. 127 xl0” 
200 x10-2 
因为 回路 的 品质 因数 Q >>1， 所 以 谐振 频率 
1 1 


=Hz =10°Hz 








2 7 27 V0.127 x10™ x200 x10- 
电路 的 谐振 阻抗 


L 
A = =0Q°R=80 x10Q =64 x10°0Q =64kQ 


(二 ) 兆 欧 表 (绝缘 电阻 测试 仪 ) 

兆 欧 表 ,俗称 为 摇 表 ， 是 一 种 人 简便、 常用 的 测量 高 电阻 的 仪表 ， 主 要 用 来 检测 供电 线 
路 、 电 机 绕组 、 电 缆 、 电 器 设备 等 的 绝缘 电阻 ， 以 便 检 验 其 绝缘 程度 的 好 坏 。 

兆 欧 表 的 额定 电压 应 根据 被 测 电气 设备 的 额定 电压 来 选择 。 测 量 500VY 以 下 的 设备 ， 选 
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用 500V 或 1000V 的 兆 欧 表 ; 额定 电压 在 500V 以 上 的 设备 ， 应 选用 1000V 或 2500V 的 兆 欧 











表 ， 对 于 绝缘 子 、 母 线 等 要 选用 2500V 或 3000V 


兆 欧 表 。 








常见 的 兆 欧 表 主 要 由 作为 电源 的 高 压 手 播发 ! 








电机 和 磁 电 系 流 比 计 两 部 分 组 成 ， 兆 欧 表 的 





外 形 与 工作 原理 如 图 2-3-7 所 示 。 





























A i fo 
ED 一 
f nt ep 二 二 
| | 3 
Wn 人 
| 磁铁 | 
nq[]a: na 手 摇 直 流 发 电机 
pp 磁场 是 不 均匀 的 
a) b) 








a) ZC-7 兆 欧 表 外 形 


1. 结构 

两 个 线圈 固定 在 同一 轴 上 ， 且 相互 导 
电阻 Ry 串联 ， 两 者 并 联接 于 直流 电源 。 

2. 工作 原理 





E 直 。 

















在 测量 时 ， 通 过 电流 的 线圈 受到 磁场 的 作用 ， 


2-3-7 ZC-7 兆 欧 表 
b) ZC-7 兆 欧 表 了 




















[ 作 原 理 电路 








个 线圈 与 电阻 只 串联 ， 另 一 个 线圈 与 被 测 


产生 两 个 方向 相反 的 转 矩 ， 仪 表 的 可 动 部 


分 在 转 矩 的 作用 下 发 生 偏 转 ， 直 到 两 个 线圈 产生 的 转 矩 平衡 。 


结论 : 


1) 偏转 角 a 与 被 测 电阻 Rx 有 一 定 的 函数 关系 ， 所 以 a 角 可 以 反映 出 被 测 电阻 的 大 


小 。 





2) 仪表 的 偏转 角 a 与 电源 电压 无 关 ， 所 以 手 播 


3. 接线 
(1) 接线 柱 
L (线路 端 ) 
上 (接地 
G《〈 屏 项 


: 接 被 测 对 象 的 导体 ; 


端 ) 





日 





| 
Y 


端 ) : 
































发 电机 转动 的 快慢 不 影响 读数 。 





: 接 设 备 外 过 或 与 被 测 对 象 相 绝缘 的 男 一 相 导 电 体 ; 
为 防止 由 于 被 测 绝缘 表面 的 泄漏 电流 造成 测量 误差 而 设置 的 ， 接 到 被 
测 对 象 工 端 所 接 之 处 的 绝缘 物 上 ， 并 用 软 裸 线 绕 上 3 ~ 5 




















熙 ， 尤 其 在 湿度 很 大 的 场合 及 电线 





绝缘 表面 又 不 干净 的 情况 下 ， 会 使 测量 误差 很 大 。 


(2) 正确 接线 


测量 回路 对 地 电阻 时 ，L 端 与 回路 的 裸露 导体 连接 ，F 端 连接 接地 线 或 金属 外 壳 ; 























测量 回路 的 绝缘 1 





昌 阻 时 ， 回 路 的 首 端 与 尾 端 分 别 与 L、E 端 连接 ; 
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测量 电缆 的 绝缘 电阻 时 ， 为 防止 电缆 表面 泄漏 电流 对 测量 准确 度 产 生 影响 ， 应 将 电缆 的 
屏蔽 层 (被 测 导体 绝缘 层 ) 接 至 G 端 。 

4. 选 表 注 意 事项 

不 能 用 额定 电压 低 的 兆 欧 表 测 量 高 压 电气 设备 ， 否 则 测量 结果 不 能 反映 工作 电压 下 的 绝 
缘 电 阻 ; 但 也 不 能 用 额定 电压 过 高 的 兆 欧 表 测 量 低压 设备 ， 和 否则 会 产生 电压 击 穿 而 损坏 设 
备 。 

(三 ) 并 联 电 容器 的 绝缘 摇 测 

1. 选 表 及 用 前 检查 

(1) 选 表 

测量 新 电容 器 (交接 试验 ) 选用 1000V 兆 欧 表 、 并 应 有 2000MO 的 刻度 ; 

测量 运行 中 的 电容 器 〈 预 防 性 试验 ) 选用 500V 或 1000V 兆 欧 表 、 并 应 有 1000MOQ 的 刻 
度 。 

(2) 用 前 检查 

仪表 外 观 良 好 ， 指 针 摆 动 灵活 ， 接 线 端子 应 齐全 完好 ， 测 试 线 为 专用 测试 线 〈 单 根 绝 
缘 软 钢 线 ， 长 度 不 超过 Sm ) 。 

开路 试验 : 将 两 根 测试 线 分 开 ， 置 于 绝缘 物 上 ， 以 120vmin 的 速度 手 播发 电机 (开始 
要 慢 ) ， 指 针 稳 定 在 “o ”为 合格 。 

短路 试验 : 手持 两 根 测 试 线 ， 以 120rxmin 的 速度 手 摇 发 电机 (开始 要 慢 )， 将 测试 线 短 
接 ， 指 针 指向 “0” 为 合格 〈 短 接 时 应 点 试 ) 。 

2. 测量 方法 及 步骤 (以 测量 运行 中 的 电容 器 为 作 

1) 停电 ， 静 候 3min (使 其 在 自动 放电 装置 上 放电 ，30s 内 电容 器 残留 电压 应 降 至 65V 
以 下 。 实 际 运行 中 ， 低 压 电 容器 组 多 采用 白炽 灯泡 代替 放电 电阻 ) ， 再 进行 人 工 放 电 〈 先 各 
极 对 地 ， 再 极 间 放 电 ， 直 到 看 不 出 火花 或 听 不 到 放电 声 为 止 ) 。 

2) 拆除 电容 器 上 的 原 接线 (对 外 的 一 切 接线 )。 

3) 擦拭 电容 器 瓷 套 管 ( 应 使 用 清洁 的 棉布 ， 如 盗 套 管 严 重 脏 污 ， 可 沾 无 水 酒精 擦拭 ) 。 

4) 将 电容 器 三 个 接线 端 用 裸 铜 线 短 接 。 

5) 将 兆 欧 表 的 开端 接 于 电容 器 的 外 壳 〈 若 电容 器 已 在 架构 上 的 ， 则 接 架 构 ) 。 

6) 将 兆 欧 表 的 工 端 测量 线 固定 到 绝缘 杆 的 金属 部 分 ， 交 一 人 手持 绝缘 杆 并 悬空 〈 并 指 
挥手 播发 电机 的 人 ) 。 

7) 另外 一 人 以 120r/min 的 速度 手 摇 发 电机 ， 待 指针 稳定 后 ， 用 绝缘 杆 持 兆 欧 表 的 工 端 
触及 电容 器 的 被 测 端 ， 并 计时 〈 电 容器 测量 时 有 一 定 的 充电 时 间 ， 所 以 指针 开始 因 充电 而 
下 降 ， 然 后 上 升 趋 于 平稳 。 一 般 以 接 入 测量 Imin 读数 为 准 ) 。 

8) 待 指针 稳定 后 读数 。 

9) 测量 完毕 后 ， 应 先 撤 兆 欧 表 的 工 端 ， 再 停止 手 摇 发 电机 〈 听 持 杆 人 指挥 ) ， 以 免 已 
充电 的 电容 向 兆 欧 表 放电 而 损坏 仪表 。 

10) 对 电容 器 放电 。 

注意 : 只 能 测量 极 对 地 的 绝缘 ， 禁 止 测量 极 间 绝缘 〈 内 部 已 接 成 三 角形 ) 。 

3. 合格 值 的 判定 

交接 试验 ， 绝 缘 电阻 应 =2000MO 
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预防 性 试验 ， 绝 缘 电 阻 应 三 1000MQ 

4. 安全 注意 事项 

1) 正确 选 表 并 作 充 分 检查 〈 外 观 和 两 个 试验 ) 。 

2) 测 前 要 对 电容 器 充分 地 放电 ， 每 次 测 后 也 要 放电 。 

3) 测试 时 注意 与 附近 带电 体 的 安全 距离 ， 必 要 时 应 设 监护 人 。 
4) 人 体 不 得 接触 被 测 端 ， 也 不 得 接触 兆 欧 表 上 裸露 的 接线 端 。 
5) 测试 时 ， 必 须 坚 持 “ 先 播 后 测 ， 先 撤 后 停 ” 的 原则 。 

6) 防止 无 关 人 员 靠 近 。 


四 、 习 题 


一 ) 判断 题 
胆 、 电 感 、 电 容 的 串 且 

















电 闫 电路 中 ， 当 电容 与 电感 相等 时 将 发 生 电 压 谐振 。 (  ) 
电阻 、 电 感 、 电 容 的 并 联 电路 中 ， 当 容 抗 与 感 抗 相等 时 将 发 生 电 压 谐振 。 (  ) 
. 电阻 、 电 感 、 电 容 的 串联 电路 中 ， 当 电容 与 电感 相等 时 将 发 生 电 流 谐振 。 (  ) 
. 电阻 、 电 感 、 电 容 的 串联 电路 中 ,电阻 、 电 感 、 电 容 上 的 电压 必定 低 于 电流 电压 。 

电 
使 
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3 
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阻 、 电 感 串 联 电路 中 ， 电 阻 、 电 感 上 的 电压 必定 低 于 电源 电压 。 
用 兆 欧 表 之 前 应 先 调 好 机 械 零 点 。 








( 

( 

( 

. 兆 欧 表 是 用 来 测量 绕组 直流 电阻 的 。 ( 
. 测量 有 较 大 电容 的 电器 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 读 数 和 记录 完毕 后 ， 应 先 拆 开工 端 ， 后 

( 

( 





Ee 














停止 播 动 ， 再 进行 放电 。 
9. 绝缘 电阻 和 接地 电阻 都 可 以 用 兆 欧 表 测量 。 
10. 不 能 用 接地 电阻 测量 仪 代 蔡 兆 欧 表 测 量 绝缘 电阻 ， 但 在 没有 兆 欧 表 的 情况 下 ， 可 以 





































































































用 万 用 表 倍 率 1k 的 欧姆 档 代替 测量 绝缘 电阻 。 (  ) 
11. 保护 单 台 并 联 电容 融 的 熔断 器 ， 其 熔 丝 额定 电流 按 并 联 电容 融 额 定 电流 的 1.5 ~2.5 
倍 选 用 。 ( ) 
12. 因为 并 联 电容 器 既 能 提高 线路 上 的 功率 因数 ， 又 能 改善 电压 质量 ， 所 以 接 和 人 线路 的 
并 联 电容 器 越 多 越 好 。 ( ) 
13. 运行 中 的 并 联 电容 器， 只 要 电压 不 超过 额定 电压 的 1.1 倍 ， 电 流 就 不 会 超过 额定 电 
流 的 1.3 倍 。 人 ' 
14. 并 联 电容 器 刚 退 出 运行 后 ， 必 须 在 lmin 以 后 才 人 允许 再 次 投入 运行 。 Se 
15. 正常 情况 下 全 站 恢复 送 电 时 ， 应 先 合 上 并 联 电容 器 组 开关 ， 后 合 上 各 出 线 开关 。 
人 
16. 控制 并 联 电容 器 的 断路 器 跳闸 后 ， 在 未 查 明 事 故 原 因 且 未 将 故障 消除 之 前 ， 不 得 强 
行 送 电 。 ( ) 
17. 处 理 并 联 电容 器 组 故障 时 ， 并 联 电容 器 组 虽 经 放电 装置 自动 放电 ， 为 了 保证 安全 ， 
还 必须 进行 补充 的 人 工 放 电 。 ( ) 
(二 ) 选择 题 


1. 串联 电路 的 总 电容 与 各 分 电容 的 关系 是 (  )。 








































































































































































































A. 总 电容 > 分 电容 B. 总 电容 = 分 电容 

C. 总 电容 < 分 电容 D. 无 关 

2. 的 册 交 7 本 ) 。 

A. 总 电容 > 分 电容 B. 总 电容 = 分 电容 

C. 总 电容 < 分 电容 D. 无 关 

3. 绝缘 电阻 常用 的 单位 符号 是 ( ” ”)。 

A. mo B. MO C. 0 D. pQ 

4. 电容 量 的 单位 符号 是 (  ”)。 

A.C B. F Ce D. T 

5. 电容 上 的 电流 与 电压 的 相位 关系 是 ( ) 。 

A. 电压 超前 mw/2 ”B. 电压 滞后 r/2 ”C. 同 相 D. 反 相 

6. 纯 电 容 电 路 的 阻抗 是 〈 ) 。 

A. 1/(wC) B. wC C. u/(wc) D. loC 

7. 纯 电 容 电 路 的 平均 功率 等 于 人 ) 。 

A. 瞬时 功率 B. 零 C. 最 大 功率 D. 有 功 功率 
8. 并 联 电容 器 组 运行 中 ， 系 统 电压 不 变 ， 频 率 升 高 时 ， 电 容器 (  )。 
A. 电流 增 大 B. 电流 减 小 C. 电流 不 变 D. 使 电流 电压 降低 
9. 功率 三 角形 中 ， 功 率 因数 角 所 对 的 边 是 )。 

A. 视 在 功率 B. 瞬时 功率 C. 有 功 功率 D. 无 功 功率 
10. 交流 电路 中 功率 因数 的 表达 式 (。” )。 

A. cosp = (R+X)/Z B. cosp = (R-X)/Z 

C. cosp =X/Z D. cosp = R/Z 

11. 功率 因数 的 符号 是 ( ) 。 

A. sing B. tang C. cotp D. cosp 

12. 一 般 情况 下 ， 电 力 系 统 的 自然 功率 因数 ( ” ” )。 

A. 清 后 且 小 于 1 ”B. 超前 且 小 于 1 C. 等 于 1 D. 等 于 零 

13. 有 功 功 率 P、 无 功 功率 0、 视 在 功率 5 之 间 的 关系 是 (  )。 

A. S=P+0 B. S=P-0 C. S=0-P D. SS =P +0’ 
14. 交流 电路 中 功率 因数 的 表达 式 是 (。””)。 

A. cosp =p/s B. cosp = OA C. cosp = Q/P D. cosp = P/Q 
15. 兆 欧 表 手 播发 电机 输出 的 电压 是 〈 ) 。 

A. 交流 电压 B. 直流 电压 C. 高 频 电 压 D. 脉冲 电压 
16. 尚未 转动 兆 欧 表 的 播 柄 时 ， 水 平 放置 完好 的 兆 欧 表 的 指针 应 当 指 在 ) 。 
A. 刻度 盘 最 左 端 ” B. 刻度 盘 最 右边 ”5C. 刻度 盘 正 中 央 D. 随机 位 置 
17. 做 兆 欧 表 的 开路 和 短路 试验 时 ， 转 劲 播 柄 的 正确 的 做 法 是 〈 ) 。 
A. 缓慢 揪 动 加 速 至 120r/min， 指 针 稳定 后 绥 慢 减速 至 停止 

B. 绥 慢 摇动 加 速 至 120r/min， 指 针 稳定 后 快速 减速 至 停止 

C. 快速 摇动 加 速 至 120rxmin， 指 针 稳定 后 缓慢 减速 至 停止 

D. 快速 摇动 加 速 至 120r/min， 指 针 稳 定 后 减速 至 停止 
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18. 测量 绝缘 电阻 的 仪表 是 (  ) 。 


















































旦 流 的 〈 ) 信 。 


D: 15 =2.35 


A. 兆 欧 表 B. 接地 电阻 测量 仪 
C. 单 辟 电 桥 D. 双 臂 电 桥 
19. 对 于 电力 电容 器 组 ， 熔 体 额 定 电 流 应 选 为 电容 器 额定 
A. 1 B. 1.1~1.2 C. 1.3 ~1.8 
20. 三 相 并 联 电容 器 电流 的 计算 式 是 〈 ) 。 

0 S P 
A. T= 一 - B. 7= 一 一 C. T= 一 一 

V3U V3U V3U 

) 层 。 





A. 1 


22. 三 相 并 联 电容 器 分 组 安装 时 ， 每 组 不 宜 超 过 ( 。 ) 台 


A. 4 





21. 并 联 电容 器 分 层 安装 时 ， 一 般 不 超过 ( 
B 


2 CG:3 








B. 8 CG. 12 


品 





D. 16 














23. 并 联 : 














) min。 


A. 1 


B. 2 6 3 





电容 器 不 得 在 其 带 有 残留 电荷 的 情况 下 合 阅 。 电 容器 重新 合 曾 前 ， 至 少 应 放 











D. 10 


24. 低压 并 联 电容 器 组 总 容量 超过 ( 。”) kvar 时 ， 应 采用 低压 断路 器 保护 和 控制 。 


A. 100 


B. 200 C. 300 


D. 400 














25. 保护 单 台 并 联 电容 器 的 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 应 接 并 联 电容 器 额定 电流 的 〈 


A. 1.15 ~1.25 B. 1.3~1.8 C. 1.5~2 
(三 ) 问答 题 

1. 兆 欧 表 使 用 前 应 怎样 选 表 ? 

2. 兆 欧 表 使 用 前 应 怎样 进行 检查 ? 
3. 试 描述 用 兆 欧 表 测 量 并联 电 容器 绝缘 电阻 值 的 方法 及 步骤 。 











4. 在 使 用 j 











欧 表 的 测试 过 程 中 有 哪些 应 注意 的 安全 问题 ? 





D. 3~5 


任务 四 低压 电力 电缆 的 绝缘 测量 


一 、 教 学 目标 


1. 掌握 电缆 的 基本 知识 ; 
2. 掌握 低压 电力 电缆 绝缘 摇 测 的 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 








CC 


) 



































分 类 名 称 规格 数 量 

设备 三 相 电缆 任 选 1 段 
兆 欧 表 ZC-7 1000V 1 块 

人 绝缘 杆 1 根 
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三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 电力 电缆 

1. 电线 与 电缆 的 区 别 

电线 一 般 是 用 于 承载 电流 的 导电 金属 线材 ， 有 实心 的 、 绞 合 的 或 稍 片 编织 的 等 各 种 形 
式 ， 按 绝缘 状况 分 为 裸 电 线 和 绝缘 电线 两 大 类 。 

电缆 是 由 一 根 或 多 根 相互 绝缘 的 导电 线 世 置 于 密封 护 套 中 构成 的 绝缘 导线 。 其 外 可 加 保 
护 覆 盖 层 ， 电 力 电缆 在 电力 系统 主干 线 中 用 以 传输 和 分 配 电能 或 传送 电信 和 号， 控制 电缆 从 电 
力 系统 的 配 电 点 把 电能 直接 传输 到 各 种 用 电 设备 器 具 的 电源 连接 线路 。 它 与 普通 电线 的 差别 
主要 是 电缆 尺寸 较 大 、 结 构 较 复杂 等 。 

电线 与 电缆 的 区 别 在 于 电线 的 尺寸 一 般 较 小 、 结 构 较 为 简单 ， 但 有 时 也 将 电缆 归 人 广义 
的 电线 之 列 。 

2. 绝缘 强度 及 绝缘 电阻 

(1) 绝缘 强度 

绝缘 物质 在 电场 中 ， 当 电场 强度 增 大 到 某 一 极限 时 就 会 被 击 穿 ， 这 个 导致 绝缘 击 穿 的 电 
场 强 度 称 为 绝缘 强度 。 

(2) 绝缘 电阻 

绝缘 电阻 是 反映 电线 电缆 产品 绝缘 特性 的 主要 指标 ， 它 反映 了 电线 电缆 产品 承受 电击 穿 
或 热 击 穿 能 力 的 大 小 ， 与 绝缘 的 介质 损耗 以 及 绝缘 材料 在 工作 状态 下 的 逐步 劣化 等 均 存在 着 
极为 密切 的 关系 。 产 品 的 绝缘 电阻 主要 取决 于 所 选用 的 绝缘 材料 ， 但 工艺 水 平 对 绝缘 电阻 的 
影响 很 大 ， 因 此 测定 绝缘 电阻 是 监督 材料 质量 和 工艺 水 平 的 一 种 方法 。 测 定 绝缘 电阻 可 以 发 
现 工 艺 的 缺陷 ， 同 时 也 是 研究 绝缘 材料 的 品质 和 特性 、 研 究 绝缘 结构 以 及 产品 在 各 种 运行 条 
件 下 的 使 用 性 能 等 方面 的 重要 手段 ， 对 于 已 投入 运行 的 产品 ， 绝 缘 电 阻 是 判断 产品 品质 变化 
的 重要 依据 之 一 。 绝 缘 电 阻 测量 准确 与 否 直接 影响 产品 品质 的 判定 ， 因 此 要 注重 绝缘 电阻 的 
测量 问题 。 

3. 电缆 线路 的 优 缺 点 

1) 优点 : 一 般 埋 设 于 土壤 中 或 熬 设 于 室内 、 沟 道 、 隧 道中 ， 线 间 绝 缘 距 离 小 ， 不 用 杆 
塔 ， 占 地 少 ， 基 本 不 占 地 上 空间 ,不 受 地 面 建筑 物 影响 ; 地 下 敷设 ， 人 们 不 易 触 及 ， 安 全 性 
能 好 ; 受气 候 条 件 和 周围 环境 影响 小 ， 风 雨 、 雷 电 、 鸟 害 对 电缆 的 危害 小 ， 传 输 性 能 稳定 ， 
可 靠 性 高 ; 可 跨越 河流 ， 可 水 下 敷设 ; 具有 向 超 高 压 、 大 容量 发 展 的 更 为 有 利 的 条 件 ， 如 低 
温 、 超 导电 力 电缆 等 ; 分 布 电容 较 大 ; 维护 工作 量 少 ; 电击 可 能 性 小 。 

2) 缺点 : 成 本 高 ， 投 资 大 ; 敷设 后 不 易 改 动 ， 分 支 麻烦 ， 故 障 检测 复杂 。 

4. 电力 电缆 的 基本 结构 

(1) 电缆 线 世 

其 导体 要 有 好 的 导电 性 ， 以 减少 输电 时 线路 上 电能 的 损耗 。 通 常 由 多 股 铜 绞 线 或 铝 绞 线 
制 成 。 根 据 导体 的 芯 数 ， 可 分 为 单 芯 、 双 芯 、 三 芯 和 四 芯 电缆 ， 导 体 线 芯 相互 绝缘 。 

(2) 绝缘 层 

其 作用 是 将 线 蕊 导体 和 保护 层 相 隔离 ， 必 须 具 有 良好 的 绝缘 性 能 和 耐 热 性 能 。 油 浸 纸 绝 
缘 电缆 以 油 浸 纸 作为 绝缘 层 ， 塑 料 电 缆 以 聚 氧 乙 烯 或 交 联 和 聚 乙 烯 作为 绝缘 层 。 
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vcowm DD 一 





b) 











到 








24-1 电力 电缆 的 基本 结构 

a) 三 相 统 包 层 b) 分 相 铅 包 层 
1 一 导线 2 一 相 绝 缘 ”3 一 纸 绝缘 层 4 一 铬 护 套 ”5 一 麻 衬 
6 一 钢 带 铠 装 层 7 一 麻 被 层 8 一 钢丝 铠 装 层 9 一 填充 物 























(3) 保护 层 

保护 层 分 内 保护 层 和 外 保护 层 。 内 保护 层 直 接 用 来 保护 绝缘 层 ， 常 用 的 材料 有 铅 、 铝 和 
塑料 等 。 外 保护 层 用 以 防止 内 护 层 受到 机 械 损 伤 和 腐蚀 ， 通 常 为 钢丝 或 钢 带 构成 的 铠 装 层 ， 
外 宪 沥 青 ， 麻 被 或 塑料 护 套 。 

5. 电力 电缆 的 分 类 

(1) 按 电压 等 级 分 

低压 电缆 (1kV 及 以 下 ) ， 中 压 电 缆 (3、6、10、35SkV ) ， 高 压 电 缆 (60kV 及 以 上 ) 。 

(2) 按 电缆 导电 线 芯 截 面积 (mm  ) 分 

2.5, 4，6，10，16，25，35，50，70，95，120，150，185，240，300，400，500， 
625，800。 

(3) 按 电缆 芯 数 分 

单 芯 、 双 世 、 三 世 、 四 世 。 

(4) 按 传输 电能 的 形式 分 

直流 电缆 和 交流 电缆 。 

(5) 按 特殊 需求 分 

输送 大 容量 电能 的 电缆 、 阻 燃 电 缆 和 光纤 复合 电缆 等 。 

(6) 按 电缆 绝缘 材料 和 结构 分 

油 浸 纸 绝缘 电缆 、 聚 所 乙烯 绝缘 电缆 〈 简称 塑 力 电缆 ) 、 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 (简称 交 
联 电缆 ) 、 橡 皮 绝 缘 电 缆 、 高 压 充 油 电缆 等 。 

6. 电缆 的 型 号 规则 
1 2 3 4 5 6 7 一 8 


1 用 途 代码 一 一 不 标 为 电力 电线 ，K 为 控制 电线 ，P 为 信号 电线 ; 
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5 派生 代码 一 一 D 为 不 滴 流 ，P 为 干 绝缘 ; 

6 | 外 护 层 代 码 ; 

7 特殊 产品 代码 一 一 TH 为 湿热 带 ，TA 为 干 热带 ; 
8 | 额定 电压 一 一 单位 为 kV。 

7. 电缆 的 连接 
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绝缘 代码 一 一 Z 为 油 浸 纸 ，X 为 橡皮 ，YV 为 肾 毛 乙烯 ，YJ 为 交 联 察 乙烯 ; 


4 | 内 护 层 代码 一 一 Q 为 铅 包 ，L 为 铝 包 ，H 为 橡 套 ，YV 为 聚 氯 乙 烯 护 套 ; 





将 两 段 电 缆 连 接 起 来 ， 使 之 成 为 一 条 线路 ， 就 需要 利用 中 间接 头 。 














要 与 其 他 导体 或 电气 设备 连接 ， 就 要 利用 电缆 终端 头 。 
电缆 头 包括 中 间接 头 和 终端 头 。 是 电缆 线路 的 薄弱 环节 。 大 部 分 故障 就 发 生 在 电线 头 。 
对 电线 头 的 要 求 : 可 徘 密 封 ; 耐 压强 度 不 低 于 电 比 本 身 的 耐 压强 度 ; 有 足够 的 机 械 强 




















; 体积 小 ， 结 构 简 单 。 


(1) 中 间接 头 的 连接 





电线 的 起 端 和 终端 ， 








电缆 中 间接 头 的 连接 必须 采用 专用 的 接头 盒 。 常 用 的 有 环 氧 树脂 接头 盒 和 生铁 接头 盒 两 


， 外 形 如 图 24-2 所 示 。 


线头 压 接管 分 相 芯 线 电缆 








EN 
~ 






a) 

















到 24-2 ”电缆 中 间 的 接头 盒 
a) 环 氧 树脂 接头 盒 b) 生铁 接头 盒 

















油 浸 纸 绝缘 电力 电缆 采用 环 氧 树脂 接头 盒 进行 中 间接 头 的 方法 : 
中 剥削 电缆 端 头 。 

思 连 接 世 线 

(2) 恢复 绝缘 层 

(3) 安装 环 氧 树脂 中 间接 头 模具 
污 模 具 前 ， 应 先 在 模具 内 壁 涂 一 层 硅 油 脱 模 剂 ， 两 端 包 上 塑料 带 ， 

















以 防 环 氧 树 脂 渗 出 ， 
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最 后 装 上 模具 。 装 模具 时 ， 应 将 三 根 芯 线 放 在 模具 中 间 ， 芯 线 之 间 保 护 对 称 的 距离 。 

(4) 浇注 环 氧 树脂 

将 环 氧 树脂 从 模具 浇注 口 一 次 浇 和 信 ， 不 可 间断 ， 浇 满 为 止 。 约 半 小 时 后 ， 环 氧 树脂 干 
固 ， 即 可 脱 去 过 模 。 

(5) 焊接 地 线 

用 裸 铜 导线 将 中 间接 线 盒 两 端的 金属 外 皮 焊 成 一 体 。 如 果 直 埋 地 下 ， 则 应 在 接头 表面 涂 
一 层 沥 青 ， 并 在 环 氧 树脂 和 电 绕 铅 包 衔接 处 ， 用 塑料 带 包 缠 四 层 ， 一 边 包 缠 ， 一 边 涂 上 浙 


超 
月 。 
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图 243 ”电缆 终端 人 





a) 、c) 户 内 电线 终端 盒 b)、d) 户外 电缆 终端 盒 





























8. 电 绕 的 歼 设 方式 
(1) 直 埋 敷设 ( 见 图 244) 
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电缆 直 数 施工 容易 ， 造 价 小 ， 散 热 好 ， 但 易 受 腐蚀 和 机 械 损伤 ， 检 修 不 方便 ， 一 般 用 于 
根 数 不 多 的 地 方 。 

(2) 隧道 敷设 ( 见 图 24-5) 

隧道 敷设 检修 维护 方便 ， 能 容纳 较 多 的 电缆 ， 但 造价 高 ， 用 料 多 ， 一 般 用 于 多 电缆 的 配 
电 装 置 中 。 
























保护 板 -A 支架 


沙 或 软 土 、 “个 引 





排水 沟 














图 24-4 电缆 直 埋 甫 设 图 2-4-5 ”电缆 隧道 数 设 





(3) 线 沟 敷设 〈 见 图 2-4-6) 
电缆 沟 有 室内 电缆 沟 、 室 外 电线 沟 和 厂区 电缆 沟 之 分 。 线 沟 甫 设 造价 小 ， 占 地 少 ， 能 容 
纳 较 多 的 电缆 ， 但 检修 维护 不 方便 ， 一 般 用 于 电缆 更 换 少 的 地 方 。 
填 水 泥 而 地 坪 








a) b) 9) 


图 2-4-6 电缆 缆 沟 敷设 
a) 室内 电缆 沟 b) 室外 电缆 沟 c) 厂区 电缆 沟 


















































(4) 架空 敷设 

架空 敷设 是 指 沿 墙 、 梁 或 柱 用 支架 或 帅 架 架空 敷设 电 绕 。 架 空 敷设 的 结构 简单 ， 易 于 处 
理 电缆 和 其 他 管线 的 交叉 问题 ， 但 容易 受热 力 管道 的 影响 。 

(5) 管道 敷设 

穿 过 墙壁 、 楼 板 、 首 路、 铁路、 引出 建筑 物 的 电缆 应 加 管道 进行 敷设 ， 从 电缆 沟 道 引 出 
至 电 杆 或 墙 面 的 电 绕 ， 距 地 面 2m 以 下 的 一 段 应 加 管 保 护 ， 室 内 各 种 电缆 有 可 能 受到 机 械 损 
伤 或 操作 人 员 容 易 触及 的 部 位 应 加 保护 管 。 

(6) 数 设 电缆 时 应 注意 的 问题 

1) 电缆 应 埋设 在 建筑 物 的 散 水 以 外 。 电 线 数 设 在 建筑 物 附近 时 ， 电 缆 外 皮 与 建筑 物 基 
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础 的 距离 不 应 小 于 0. 6m 〈 原 则 是 考虑 电缆 施工 时 不 受 建筑 物 的 阻碍 ， 也 不 影响 建筑 物 的 结 
构 ) 。 

2) 电缆 和 道路 、 铁 路 交叉 处 应 加 管 保 护 ， 保 护 管 应 伸 出 路 基 两 侧 各 1m。 

3) 非 铠 装 电缆 不 准 直 接 埋设 。 

4) 穿 电线 用 的 缸 瓦 管 、 混 凝 土管 、 陶 瓷 管 的 最 小 内 径 不 应 小 于 100mm。 

5) 每 根 电缆 应 单独 穿 人 一 根 管内 ， 但 是 交流 单 芯 电力 电缆 不 得 单独 穿 人 钢管 内 。 

6) 凡 有 金属 外 皮 的 电缆 ， 其 金属 外 皮 和 钢 装 层 应 可 靠 接地 或 接 零 。 

7) 直 埋 地 下 的 电力 电缆 ， 电 线 的 埋设 深度 不 应 小 于 0. 7m， 通 过 农田 时 埋设 次 度 不 小 于 
1.2m。 电 线 周 围 应 铺 以 100mm 的 细 土 ， 在 电缆 上 方 100mm 处 盖 上 混凝土 保护 板 ， 其 宽度 应 
超出 电缆 直径 两 侧 各 50mm。 其 地 面 上 应 设置 明显 的 方位 标志 或 标 桩 〈 每 50 ~ 100m 设 一 个 ) 
标 桩 高 出 地 面 150 ~200mm。 

8) 电缆 埋 地 时 应 呈 蛇 形 ， 防 止 地 面 变形 使 电线 受到 拉 伸 。 

9) 多 条 电缆 同 沟 敷 设 或 相互 交叉 时 ， 电 缆 外 皮 间 的 距离 应 符合 以 下 要 求 : 

QD 电力 电缆 相互 间或 与 控制 电缆 间 的 最 小 净 距 : 10kV 及 以 下 为 0. 1m，10kV 以 上 为 
0.25m; 不 同 部 门 使 用 的 电线 〈 包 括 通信 电缆) 相互 间 为 0.Sm， 如 用 电线 隔 板 隔 开 时 ， 可 
降 为 0. Im， 穿 人 管 中 不 作 规 定 。 

@ 电 缆 相 互 交叉 时 的 最 小 净 距 为 0. Sm。 电 缆 在 交叉 点 前 后 lm 范围 内 ， 如 用 隔 板 隔 开 
时 ， 上 述 距 离 可 降 为 0.25m， 穿 入 管内 时 不 作 规 定 。 

名 电缆 平行 或 交叉 时 要 保持 一 定 距离 是 考虑 以 下 几 个 原因 : 

检修 电缆 时 ， 若 邻近 电缆 距离 太 近 容 易 造 成 机 械 外 伤 。 为 了 防止 电线 在 运行 时 发 生 故 障 
而 将 临近 电缆 烧 坏 ， 因 此 电缆 间 应 保持 适当 的 距离 ; 电缆 间距 离 太 近 不 容易 散热 ， 因 而 影响 
电缆 的 载 流 量 ; 若 电缆 相互 靠近 或 交叉 不 能 保持 一 定 距 离 而 相互 接触 时 ， 则 容易 产生 “ 交 
流 电 蚀 ”。 

10) 电线 与 地 下 管道 接近 和 交叉 时 ， 电 缆 与 管道 间 的 净 距 不 应 小 于 以 下 规定 : 

中 电缆 与 热力 管道 接近 时 的 最 小 净 距 为 2m， 如 用 隔 板 隔 开 时 为 1m。 

G@ 电 缆 与 可 燃气 体 和 易 燃 液体 管道 接近 时 的 最 小 净 距 为 1m。 

@ 电 缆 与 其 他 管道 接近 时 的 最 小 净 距 为 0. Sm。 

电缆 与 各 种 管道 交 又 时 的 最 小 净 距 为 0. Sm。 

(5) 禁 止 将 电缆 平行 敷设 在 管道 的 上 方 或 下 方 。 

9. 电线 的 散 设 方法 

(1) 人 工 甫 设 

人 工 甫 设 适 用 于 规格 较 小 和 线路 较 短 的 电缆 敷设 。 

(2) 机 械 牵 引 敷 设 

机 械 牵 引 敷 设 是 将 电缆 线 盘 固 定 在 电缆 沟 的 一 端 ， 在 电线 沟 的 沟 底 每 隔 1.5 ~2m 放 一 
副 滚 轮 ， 在 电缆 沟 的 另 一 端 加 放 牵 引 设备 。 

10. 电力 电缆 的 投入 运行 

1) 新 电线 投入 运行 前 ， 必 须 经 过 验收 检查 合格 〈 包 括 播 测 绝缘 电阻 值 ) ， 并 办 理 验 收 
手续 后 方 可 投入 运行 。 

2) 停电 超过 一 周 但 不 满 一 个 月 的 电 绕 ， 重 新 投入 运行 前 ， 应 摇 测 绝缘 电阻 值 ， 与 上 次 
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试验 记录 比较 (换算 到 同一 温度 下 )， 不 得 降低 30% ， 否 则 需 做 直流 耐 压 试验 。 如 果 停 电 超 
过 一 个 月 但 不 超过 一 年 ， 则 必须 做 直流 耐 压 试验 ， 试 验 电压 可 按 预 防 性 试验 标准 的 一 半 。 

3) 重 作 终 端 头 、 中 间接 头 必 须 核对 相位 ， 并 测 绝缘 电阻 ， 作 耐 压 试验 ， 全 部 合格 后 允 
许 恢复 运行 。 

11. 电力 电缆 试验 

1) 新 电缆 茹 设 前 应 做 绝缘 耐 压 试验 ;安装 竣工 后 和 投入 运行 前 也 应 做 交接 试验 ; 

2) 接 于 电力 系统 的 主 进 线 电缆 及 重要 电缆 应 每 年 进行 一 次 预防 性 试验 ; 其 他 电缆 一 般 
每 1 ~3 年 试验 一 次 。 预 防 性 试验 宜 在 夏 、 秋 季 土 壤 中 水 分 饱和 时 进行 。 

3) 新 敷设 的 带 有 中 间接 头 的 电缆 线路 ， 在 投入 运行 3 个 月 后 ， 应 进行 预防 性 试验 ， 以 
后 按 试验 周期 进行 。 

12. 电缆 线路 维护 与 检修 

电力 电缆 线路 和 其 他 电气 设备 一 样 ， 必 须 经 常 加 以 检修 和 维护 。 检 修 的 周期 应 按照 规程 
规定 执行 ， 检 修 项 目 由 根据 巡视 和 试验 结果 加 以 确定 。 一 般 的 维护 工作 每 年 至 少 进行 一 次 。 

(二 ) 低压 电力 电缆 绝缘 摇 测 

1. 兆 欧 表 的 选用 及 检查 

选 表 : 应 使 用 1000V 的 兆 欧 表 。 

用 前 检查 : 

(1) 外 观 检查 

表 壳 应 完好 无 损 ;， 表 针 应 自由 摆动 ; 接线 端子 应 齐全 完好 ; 表 线 应 是 单 根 软 铜 线 ， 且 完 
好 无 损 ， 其 长 度 一 般 不 应 超过 Sm。 

(2) 开路 试验 

将 一 条 表 线 接 在 兆 欧 表 的 “下 ” 端 ， 另 一 条 接 在 “L” 端 。 两 条 线 分 开 ， 置 于 绝缘 物 
上 ， 兆 欧 表 放置 平稳 ， 播 动 播 把 达到 120xmin ， 表 针 应 稳定 指 在 “co ”为 合格 。 

(3) 短路 试验 

开路 试验 做 完 后 ， 将 两 条 线 短路 ， 揪 动 播 把 〈 开 始 要 慢 ) 到 120rxmin， 表 针 应 稳定 指 
在 “0” 为 合格 。 

2. 测量 方法 及 步骤 (以 测 A 相对 地 绝缘 为 例 ) 

1) 将 电力 电缆 退出 运行 ， 验 电 、 放 电 〈 先 各 线 芯 对 地 ， 然 后 相间 ， 电 缆 越 长 ， 放 电 时 
间 越 长 ， 直 到 看 不 出 火花 或 听 不 到 放电 声 为 止 ) ， 拆 除 电缆 两 端的 设备 或 线路 。 

停电 : 必须 把 各 方面 的 电源 切断 , 且 至 少 有 一 个 明显 的 断 开 点 (如 隔离 开关 )。 停 电 顺 
序 : 先 停 负 载 ,再 断 开 断 路 器 ,最 后 断 开 隔离 开关 。 当 断路 器 两 侧 均 有 隔离 开关 时 ,在 断 开 断 路 
器 后 , 先 断 开 负 载 侧 的 隔离 开关 ,最 后 断 开 电源 侧 隔 离开 关 。 严 禁 带 负载 断 开 隔离 开关 。 

验 电 : 用 合格 的 验 电器 〈 电 压 等 级 、 经 试验 合格 、 试 验 期 限 有 效 ) ， 高 压 验 电 必 须 带 绝 
缘 手 套 。 同 杆 架 设 的 多 层 电 力 线路 进行 验 电 时 ， 先 验 低压 ， 后 验 高 压 ; 先 验 下 层 ， 后 验 上 
层 。 

放电 : 包括 相对 地 放电 和 相间 放电 。 相 间 放 电 可 接 220V 灯泡 ， 放 电 不 彻底 时 再 用 导线 
直接 连接 放电 。 三 芯 电缆 相间 放电 三 次 ， 四 芯 电缆 相间 放电 六 次 。 

2) 将 B.C 相 及 其 他 相 短 接 接地 并 与 兆 欧 表 的 了 端 连接 (电缆 的 铠 装 层 已 经 接地 ) 。 

3) 兆 欧 表 的 G 端 用 软 裸 导线 在 电缆 被 测 相 (A) 的 最 外 层 绝 缘 皮 上 绕 3 ~5 圈 。 
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4) 工 端 测量 线 用 绝缘 件 夹 持 ， 交 一 人 手持 绝缘 杆 并 悬空 。 

5) 将 表 水 平 置 于 平稳 牢固 的 地 方 ( 以 免 在 摇动 时 因 拌 动 和 倾斜 产生 测量 误差 )， 另 外 
一 人 以 120r/min 的 速度 均匀 摇 表 ， 待 指针 稳定 后 ， 用 绝缘 杆 持 兆 欧 表 的 工 端 触及 A 相 。 

6) 待 指针 稳定 后 读数 。 

7) 测量 完毕 后 ， 应 先 撤 兆 欧 表 的 工 端 ， 再 停止 摇 
表 。 

8) 将 A 相 放电 。 

9) 其 他 相依 次 。 

3. 合格 值 的 判定 

各 线 芯 对 地 绝缘 电阻 不 应 小 于 10MQ， 且 与 上 次 测 
量 值 相 比 无 明显 下 降 。 

4. 安全 注意 事项 

1) 测量 前 应 对 电缆 进行 放电 、 接 地 ， 以 保证 安全 。 es 

2) 将 兆 欧 表 放 平稳 。 ts 

3) 电缆 终端 头套 管 表面 应 擦 干净 ，“ 屏 项 线 ”G 2 0 
应 接 好 。 

4) 兆 欧 表 的 工 端 不 应 拖 在 地 上 。 

5) 摇 把 应 以 额定 转速 摇动 ， 不 要 时 快 时 慢 。 

6) 要 坚持 “ 先 摇 后 测 ， 先 撒 后 停 ” 的 原则 ， 以 防止 由 于 被 测 物 (电容 ) 积聚 的 电荷 反 
饥 放 电 而 损坏 兆 欧 表 。 

7) 测量 完毕 或 需要 重复 测量 时 ， 须 将 电缆 放电 、 接 地 ， 接 地 时 间 一 般 不 少 于 Imin。 

8) 试验 报表 上 除 记录 绝缘 电阻 值 外 ， 还 要 记录 测量 时 的 温度 及 相对 湿度 。 

9) 摇动 手柄 应 由 慢 至 快 ， 若 发 现 指针 为 零 ， 说 明 被 测 绝缘 物 可 能 发 生 了 短路 ， 这 时 不 

能 继续 摇动 手柄 ， 以 防 表 内 线圈 发 热 损坏 。 























































































































四 、 习 是 

(一 ) 判断 是 

1 用 兆 欧 表 测 量 电缆 的 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 G 端 应 当空 着 。 村 

2. 用 光 欧 表 测 量 电线 的 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 G 端的 测试 线 应 当 缠 接 在 被 测 电缆 线 芯 绝 纤 
的 表面 。 

3. 用 兆 欧 表 测 量 电线 的 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 G 端的 测试 线 应 当 接地 。 ( 

4 用 兆 欧 表 测量 电缆 的 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 6 端的 测试 线 应 当 接 被 测 导 体 。 。 (  ) 

5. 直 埋 电缆 必须 选择 带 铠 装 层 及 外 护 层 的 电缆 。 ( ) 

6 当 没有 四 芯 电缆 时 ， 可 采用 带 金 属 铠 装 层 的 或 金属 护 套 的 三 芯 电缆 外 加 一 根 导线 的 
数 设 方式 。 多 

(二 ) 选择 是 

1 兆 欧 表 有 “L”、“E” 和 “G” 三 个 端 钮 。 其 中 “G” 端 钮 的 测试 线 在 测 电缆 时 应 
EE 


A. 作 机 械 调 零 B. 作 接 地 保护 
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C. 接 被 测 线 芯 的 绝缘 D. 接 被 测 导 体 

2. 播 测 低 电 压 电力 电缆 的 绝缘 电阻 时 所 采用 的 兆 欧 表 的 额定 电压 应 为 ( ) V。 
A. 2500 B. 1000 C. 500 D. 250 

3. 直 埋 电缆 的 最 小 埋设 深度 一 般 为 ( ) me。 

A. 0.6 B. 0.7 G1 D. 2 

4. 直 埋 电缆 沟 底 电缆 上 、 下 应 铺设 厚 ) mm 的 沙 或 软 土 。 

A. 50 B. 100 C. 150 D. 200 

5. 直 埋 电缆 直线 段 每 〈 ) m 应 设置 明显 的 方位 标志 或 标 桩 。 

A. 50 ~100 B. 100 ~150 C. 150 ~250 D. 200 ~250 

6. 电缆 标 桩 应 高 出 地 面 ( ) mm。 

A. 50 ~100 B. 150 ~ 200 C. 300 ~400 D. 500 

7. 铜 芯 电 缆 与 铝 芯 电缆 的 连接 应 采用 ( ) 

A. 铜 芯 和 铝 芯 直 接 缠绕 连接 B. 铜 芯 镀 锡 后 与 铝 芯 绑 线 连接 

C. 铜 制 线 夹 压 接 D. 专用 的 铜 铝 连 接管 压 接 

8. 验 电 应 由 近 到 远 逐 相 进 行 ， 对 于 现场 既 有 高 压 装置 也 有 低压 装置 者 ， 应 该 ( ) 。 
A. 先 验 高 压 ， 后 验 低压 B. 先 验 低压 ， 后 验 高 压 

C. 无 先后 顺序 要 求 D. 同时 验 高 压 和 低压 














(三 ) 问答 题 
1. 播 测 低压 电线 的 绝缘 电阻 时 ， 兆 欧 表 的 选用 和 检查 工作 有 哪些 ? 
2. 请 描述 摇 测 低压 电力 电缆 的 方法 步 又 及 判断 合格 值 的 标准 。 
3. 在 摇 测 低压 电线 的 绝缘 电阻 时 有 哪些 安全 注意 事项 ? 











任务 五 ”电动 机 定子 绕组 的 绝缘 测量 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 电动 机 的 结构 及 工作 原理 ; 
2) 掌握 电动 机 定子 绕组 的 绝缘 测量 的 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 





























分 。 类 名 称 规 格 数 ” 量 
设备 三 相交 流 异步 电动 机 任 选 1 台 

兆 欧 表 ZC-7 500V、1000V 各 1 块 
5 绝缘 杆 1 根 























三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 

(一 ) 电机 的 基础 知识 

1. 电机 的 定义 

电机 是 一 种 能 实现 机 电能 量 转换 的 电磁 装置 ， 是 电动 机 和 发 电机 的 统称 。 将 电能 转换 为 
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机 械 能 的 电机 称 为 电动 机 ; 将 机 械 能 转换 为 电能 的 电机 称 为 发 电机 。 

2. 工作 原理 

电机 工作 原理 主要 是 基于 电磁 感应 定律 、 电 磁力 定律 及 电流 的 磁 效 应 。 

3. 构造 的 一 般 原 则 

用 适当 的 导 磁 和 导电 材料 构成 能 互相 进行 电磁 感应 的 电路 和 磁 路 ， 以 产生 电磁 功率 和 电 
人 磁 转 矩 ， 达 到 能 量 转换 的 目的 。 

4. 电机 的 分 类 












































































































































感应 电动 机 
感 访 昌 
感应 机 可 | 发 机 
| 同步 电动 机 
- 同步 电机 + 同步 发 电机 
ee 同步 补偿 机 
a a 村 
转 < 直流 电动 机 
由 直流 电视 1 直流 发 电机 
向 村 昌 机 | 何 服 电动 机 、 比 挝 电 动机 、 测 速 发 电机 
te 回转 变压器 、 自 整 角 机 、 直 线 电动 机 
证 训 上 久 [电力 朗 夺 多: 升 压 室 压 名 、 降 压 朗 压 名 
I 特种 变压器 : 自 克 、 三 绕组 、 互 感 器 














5. 交流 电机 

能 输出 交流 电流 的 发 电机 ， 或 通 入 交流 电流 而 产生 机 械 运动 的 电动 机 都 称 为 交流 电机 。 
我 们 下 面 重点 介绍 交流 电动 机 。 

(1) 交流 电动 机 的 分 类 























党 型 异步 电动 机 
ee 
人 同上 电机 [区 极 式 同步 电动 机 

凸 极 式 同步 电动 机 


(2) 交流 电动 机 的 结构 





定子 铁心 : 定子 冲 片 
定子 [ 定 了 绕组 

其 他 部 件 : 机 座 ， 端 盖 ， 风 黑 ， 铬 牌 
子 铁心 : 转子 冲 片 














交流 电动 机 

















其 他 部 件 : 轴 ， 轴 承 ， 风 局 

(3) 异步 电动 机 的 分 类 

按照 转子 的 结构 分 类 ， 蜡 步 电动 机 可 以 分 为 党 型 异步 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 。 
先 型 异步 电动 机 : 

结构 简单 、 价 格 低 廉 、 工 作 可 靠 ; 不 能 人 为 改变 电动 机 的 机 械 特 性 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 : 

结构 复杂 、 价 格 较 贵 、 维 护 工 作 量 大 ;转子 外 加 电阻 可 人 为 改变 电动 机 的 机 械 特性 。 
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图 2-5-1 异步 电动 机 的 分 类 
a) 笼 型 异步 电动 机 b) 绕 线 转子 异步 电动 机 


(二 ) 三 相交 流 异 步 电 动机 
1. 结构 


由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-5-2 所 示 。 
吊环 























风 罩 ” 风 叶 








出 线 盒 





图 2-52 三 相交 流 电 动机 的 结构 
a) 三 相交 流 电动 机 的 外 形 图 b) 三 相交 流 电 动机 的 拆 分 图 

















(1) 定子 部 分 

由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 组 成 。 定 子 的 作用 是 送 入 三 相对 称 交 流 电 后 产生 旋转 磁场 
以 驱动 转子 转动 。 

1) 定子 铁心 : 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 由 0.35 ~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 登 成 ， 片 间 涂 有 绝缘 
漆 ， 以 减少 涡流 的 损失 。 定 子 铁心 内 圆 有 四 权 ， 用 于 放置 定子 绕组 。 

2) 定子 绕组 : 是 电动 机 电路 部 分 ， 由 绝缘 的 漆包线 或 丝 包 线 绕 制 ， 并 艇 放 于 定子 铁心 

















86 


的 止 槽 内 。 绕 组 间 以 一 定 规律 连接 构成 三 相 绕组 。 引 出 线 为 6 个 端子 。 分 别 用 Ul, 、V、 
Wi、U,、V,、W, 来 标注 。 根 据 需 要 ， 可 以 接 成 “站 ” 形 或 “A” 形 。 

“YY” 形 : 把 U,、V,、W, 连接 在 一 起 ，U, 、V, 、W, 接 三 相 电 源 。 

“A” 形 : 把 U,、W, 连接 在 一 起 ，V, 、U, 连接 在 一 起 ，W,、V, 连接 在 一 起 ， 而 将 
U, 、V, 、W, 连接 到 电源 。 

在 接线 盒 里 的 顺序 为 : 上 排 W， UU, 

下 排 U Vi 1 

3) 机 座 : 固定 和 支撑 定子 铁心 和 端 盖 ， 还 能 起 到 热量 传导 和 散发 热能 的 作用 。 有 卧 式 
和 立 式 之 分 。 

4) 端 盖 : 前 、 后 端 盖 支 撑 转 子 及 其 零 部 件 。 

(2) 转子 部 分 
由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 转 子 的 作用 是 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 形 成 电 
磁 转 矩 ， 实 现 机 电能 量 的 转换 ， 从 而 带动 负载 机 械 转 动 。 

1) 转子 铁心 : 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 由 硅钢 片 登 成， 压 装 在 转轴 上 。 外 缘 开 有 转子 
槽 ， 醒 内 肉 放 转 子 绕组 。 

2) 转子 绕组 : 先 型 转子 在 槽 内 般 放 裸 导体 ， 其 两 端 分 别 焊 接 在 端 环 ( 铜 环 ) 上 。 中 小 
容量 异步 电动 机 的 转子 一 般 用 人 熔化 的 铝 铸 满 转子 槽 。 

绕 线 型 转子 绕组 和 定子 绕组 一 样 ， 三 相 绕 组 骨 放 在 槽 内 ， 接 成 “Y” 形 。 三 条 引出 线 
分 别 接 至 固定 在 转轴 上 且 彼 此 相互 绝缘 的 三 个 铜 制 集 电 环 上 ， 可 以 通过 电 刷 将 转子 各 相 绕组 
与 外 接 起 动 或 调 速 电阻 相连 接 。 

3) 转轴 : 支撑 转子 铁心 并 传递 转 矩 。 由 一 定 强 度 和 刚度 的 型 钢 加 工 而 成 。 

(3) 气 院 

异步 电动 机 的 气 隙 是 均匀 的 。 大 小 为 机 械 条 件 所 能 允许 达到 的 最 小 值 。 一 般 为 0.2 ~ 
2mm。 

2. 三 相 异 步 电 动机 的 基本 工作 原理 

异步 电动 机 定子 上 有 三 相对 称 的 交流 绕组 一 三 相对 称 交流 绕组 通 人 三 相对 称 交流 电流 
时 ， 将 在 电动 机 气 隙 空间 产生 旋转 磁场 一 转子 绕组 的 导体 处 于 旋转 磁场 中 一 转子 导体 切割 磁 
力 线 ， 并 产生 感应 电势 一 转子 导体 通过 端 环 自 成 闭路 ， 并 通过 感应 电流 一 感应 电流 与 旋转 磁 
场 相互 作用 产生 电磁 力 ， 判 断 电 磁力 的 方向 一 电磁 力作 用 在 转子 上 将 产生 电磁 转 矩 ， 并 驱动 
转子 旋转 。 

(1) 转动 原理 

1) 电 生 磁 : 三 相对 称 绕组 通过 三 相对 称 电流 产生 圆 形 旋转 磁场 ， 以 同步 转速 n 旋转 。 

2) 磁 生 电 : 旋转 磁场 切割 转子 导体 感应 电动 势 和 电流 。 

3) 电磁 力 : 转子 载 流 (有 功 分 量 电流 ) 体 在 磁场 作用 下 受 电磁 力作 用 ， 形 成 电磁 转 
和 矩 ， 驱 动 电动 机 旋转 ， 将 电能 转化 为 机 械 能 。 

注意 : 

电动 机 的 旋转 方向 是 和 定子 旋转 磁场 的 方向 始终 一 致 ， 而 旋转 磁场 的 方向 取决 于 三 相 绕 
组 电源 的 相 序 。 
由 于 转子 导体 中 的 电动 势 和 电流 是 由 电磁 感应 产生 的 ， 所 以 异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 
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(2) 转 差 率 
同步 转速 与 转子 转速 之 差 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 ， 用 s 表示 ， 即 








ni—n 





$ 二 
Ua 


转 差 率 是 异步 电动 机 的 一 个 基本 物理 量 ， 它 反映 电动 机 的 各 种 运行 情况 。 


转子 未 转动 时 , n=0,，s =1; 




















~ 范围 内 变化 ， 转 差 率 在 0 ~1 范围 内 变化 。 


负载 越 大 ， 转 速 越 低 ， 转 差 率 越 大 ; 反之 ， 转 差 率 越 小 。 转 差 率 的 大 小 能 够 反映 电机 的 
转速 大 小 或 负载 大 小 。 电 机 的 转速 为 





式 中 /一 一 定子 绕组 的 电流 频率 ; 
P 一 一 磁极 对 数 。 














如 加 





线 ， 

















Pi =60fi/p 


转子 转速 n 将 永远 小 于 旋转 磁场 的 同步 转速 mm 。 
7 =n,， 转 子 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 转 子 导 体 将 不 再 切割 旋转 磁场 的 磁力 

不 会 产生 感应 电动 势 ， 也 就 没有 电流 ， 电 磁 转 矩 为 零 ， 电 动机 不 能 转动 。 

n 和 nn 的 差异 是 产生 电磁 转 矩 ， 确 保 电动 机 持续 运转 的 重要 条 件 ， 也 是 异步 电动 机 的 


n= (1-s) mi 
额定 运行 时 ， 转 差 率 一 般 在 0.01 ~0.06 之 间 ， 即 ! 

















电机 转速 接近 同步 转速 。 
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电动 机 理想 空 载 时 ，n 二 n, ，s 守 0。 作 为 电动 机 ， 转 速 在 0 



















































































由 来 。 
(3) 异步 电动 机 的 三 种 运行 状态 
根据 转 差 率 的 大 小 和 正人 负 ， 异 步 电 机 有 三 种 运行 状态 ， 见 表 2-5-1。 
表 2-5-1 电机 的 三 种 运行 状态 

状 态 电动 机 电磁 制 动 发 电机 
实现 定子 绕组 接 对 称 电源 外 力 使 电机 沿 磁场 反方 向 旋转 外 力 使 电机 快速 旋转 
转速 0 <n<n n<0 n>ni 

转 差 率 0<s=1 s>1 s<0 

EB 磁 转 矩 驱动 制 动 制 动 

能 量 关 系 电能 转变 为 机 械 能 能 和 机 械 能 变 成 内 能 














3. 三 相 异 步 电动 机 铭牌 数据 





























机 械 能 转变 为 电 旬 





CC 









































(1) 型 号 
型 号 用 以 表明 电动 机 的 系列 、 几 何 尺寸 和 极 数 ， 见 表 2-5-2。 
表 2-5-2 异步 电动 机 产品 名 称 代号 
产品 名 称 新 代号 汉字 意义 老 代号 
异步 电动 机 Y 异 JJO 
绕 线 型 异步 电动 机 YR 异 绕 JR、JRO 
防爆 型 异步 电动 机 YB 异 爆 JB、JB0 
高 起 动 转 矩 异步 电动 机 YQ 异 起 














JQ、 JQ0 
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近年 来 ， 已 有 多 种 系列 在 用 的 产品 被 定 为 淘汰 产品 ， 如 且 、J02、JR、JR02、J22、 
JZR2、JLB2、BJ02 等 系列 ， 而 由 相应 的 新 系列 电动 机 所 取代 ， 


如 Y、YR、Y-W、Y-F、Y-WF、YD、YID、YCT、YCTD 等 系 
列 。 
(2) 端子 接 法 〈 见 图 2-5-3 ) ww 


定子 三 相 绕 组 的 联结 方法 。 通 常 : 
0 <3kW 一 丫 联结 ( 见 图 2-5-4) 
电机 容量 >4KW 一 人 联结 〈 见 图 2-5-5 ) 


























Ul 


CO 人 台 各 
Ws 人 
Ui Vi Wi 
W2 U2> 1 1 l Ui Vi Wi 




























































































， 和 本 
- “~ 接 电源 
Wi MM ey 5 
图 2-5-4 ”电动 机 YY 联结 图 2-5-5 电动 机 和信 联 结 
a) 电动 机 站 联结 示意 图 b) 接线 盒 阅 联结 接 法 a) 电动 机 信 联 结 示意 图 b) 接线 盒 人 联结 接 法 
(3) 参数 








1) 额定 电压 : 电动 机 额定 运行 时 应 加 在 定子 绕组 上 额定 频率 下 的 线 电 压 值 。 

【 例 2.5.1] 台电 动机 铭牌 上 标 有 电压 220V/380V， 接 法 和 人 AY 。 这 说 明 该 电动 机 可 
以 接 220V 和 380V 两 种 电源 。 电 源 线 电压 不 同 ， 接 法 不 同 。 当 电源 线 电 压 为 220V， 电 动机 
接 成 人 ; 当 电 源 线 电 压 为 380V， 电 动机 接 成 站。 

说 明 : 

一 般 规 定 ， 一 般 电 动机 的 电压 允许 在 +10% ~ -5% 范 围 内 波动 。 因 为 在 电动 机 满载 或 
接近 满载 情况 下 运行 时 ， 电 压 过 高 或 过 低 都 会 使 电动 机 的 电流 大 于 额定 值 ， 从 而 使 电动 机 过 
热 。 

三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 有 380V、3000V 及 6000V 等 多 种 。 

电源 电压 过 高 或 过 低 的 变化 ， 对 电动 机 都 有 不 良 影响 。 当 电压 过 高 (高 于 10% 以 上 ) 
时 ， 铁 心 磁 路 饱和 (因为 在 设计 制造 电动 机 时 ， 在 额定 电压 下 的 磁 路 一 般 就 在 饱和 点 附 
近 )， 因 此 ， 主 磁 通 的 增加 使 激 磁 电 流 急剧 增加 (为 外 加 电压 增加 值 的 好 几 倍 )， 从 而 使 定 
子 电流 增 大 ， 电 动机 过 热 ， 以 致 温 升 超过 人 允许 值 而 烧毁 。 

当 电 压 过 低 〈 低 于 5 多 以 下 ) 时 ， 电 动机 转 矩 成 电压 平方 关系 下 降 ， 一 则 使 起 动 转 抢 下 
降 很 多 ， 电 动机 起 动 困 难 (起 动 缓慢 甚至 起 动 不 起 来 ); 二 则 正在 运行 的 电动 机 ， 如 果 负 载 
不 变 〈 重 载 或 额定 负载 运行 时 ) ， 转 子 就 要 保持 必需 的 电磁 转 抢 来 平衡 负载 的 阻力 和 矩 。 这 就 
迫使 转子 电流 增 大 ， 从 而 导致 定子 电流 增 大 ， 造 成 电动 机 过 热 ， 温 升 增高 ， 缩 短 电动 机 寿 
命 ， 甚 至 烧毁 电动 机 。 

2) 额定 电流 : 指 电 动机 在 额定 运行 时 定子 绕组 的 线 电流 值 。 
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【 例 2.5.2】 YAA 6.73/11.64A 
表示 星 形 联结 下 电机 的 线 电流 为 6.73A; 三 角形 联结 下 线 电流 为 11. 64A。 两 种 接 法 下 
相 电 流 均 为 6.73A。 
3) 额定 功率 与 效率 : 额定 功率 是 指 电机 在 额定 运行 条 件 下 转轴 上 输出 的 机 械 功率 P， 
(单位 kW ) ， 它 不 等 于 从 电源 吸取 的 电功率 P, 。 
忆 =v3Ui lcosp 
P, 
7p 
一 般 ， 笼 型 异步 电动 机 7=72% ~93% 
4) 功率 因数 : 三 相 异 步 电 动机 的 功率 因数 较 低 ， 在 额定 负载 时 约 为 0.7 ~0.9。 空 载 时 
功率 因数 很 低 ， 只 有 0.2 ~0.3。 人 额定 负载 时 ， 功 率 因数 最 高 。 
5) 额定 转速 : 电机 在 额定 频率 、 额 定 电压 和 输出 额定 功率 时 的 转速 。 
6) 绝缘 等 级 : 指 电动 机 内 部 所 有 绝缘 材料 所 有 具备 的 耐 热 等 级 。 
它 规 定 了 电动 机 绕组 和 其 他 绝缘 材料 可 承受 的 允许 温度 。 人 们 根据 不 同 绝 缘 材 料 耐 受 高 
温 的 能 力 对 其 规定 了 7 个 允许 的 最 高 温度 ， 见 表 2-5-3 。 
表 2-5-3 绝缘 材料 的 等 级 划分 






















































































级 别 Y 级 A 级 EE 级 B 级 了 级 HH 级 C 级 
a 90 105 120 130 155 180 >180 
温度 /SC 
二 十 ， ey EEA i 玻璃 、 漆 布 、 
主要 绝缘 | 纸板 、 纺 织品 、| 棉花 、 漆 包 | 高 强度 漆 包 高 强度 漆 ”| 云母 片 制品 、 奎 有 机 弹性 、| 电磁 石英 
材料 举例 有 机 填料 、 塑 料 。 线 的 绝缘 线 的 绝缘 包 线 的 绝缘 | 玻璃 丝 、 石 棉 石棉 布 





























目前 ， 我 国 按 新 标准 生产 的 电动 机 ， 如 Y 系列 等 均 采用 B 级 绝缘 材料 。 

7) 温 升 ， 指 电动 机 在 额定 运行 状态 下 运行 时 ， 电 动机 绕组 的 允许 温度 与 周围 环境 温度 
过 闫 。 

8) 电机 IP 防护 等 级 ， 表示 防护 等 级 的 代号 由 表征 字母 “IP” (表示 国际 防护 ) 及 附加 
在 后 的 两 个 表征 数字 组 成 ， 例 如 IP44。 

第 一 位 数字 表示 第 一 种 防护 ， 即 防止 人 体 触 及 或 接近 过 内 带电 部 分 和 触及 壳 内 转动 部 
件 ， 以 及 防止 固体 异物 进入 电机 ; 

第 二 位 数字 表示 第 二 种 防护 ， 即 防止 由 于 电机 进 水 而 引起 有 害 影响 。 

这 两 位 数字 越 大 ， 防 护 能 力 越 强 。 

4. 其 他 几 个 概念 

(1) 电磁 转 抵 

三 相 异步 电动 机 转轴 上 产生 的 电磁 转 矩 是 决定 电动 机 输出 的 机 械 功率 大 小 的 一 个 重要 因 
素 ， 也 是 电动 机 的 一 个 重要 的 性 能 指标 。 电 磁 转 矩 是 旋转 磁场 与 转子 绕组 中 感应 电流 相互 作 
用 产生 的 。 

(2) 转 矩 特性 

电磁 转 矩 与 转 差 率 之 间 的 关系 Tu =/ (3) 称 为 电动 机 的 转 矩 特性 。 
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转 差 率 一 定时 ， 电 磁 转 矩 与 外 加 电压 的 平方 成 正比 ， 即 了 ,< 下 。 因 此 ， 电 源 电 压 有 效 
Ki U? SR, 
Re 

值 的 微小 变动 ， 将 会 引起 转 矩 的 很 大 变化 。 

(3) 堵 转 转 矩 

电动 机 在 额定 功率 时 运转 的 转 矩 称 额 定 转 矩 ， 此 时 转速 为 额定 转速 ; 由 于 电动 机 外 特性 
(又 称 输出 特性 、 力 矩 特性 ) 原因 ， 在 电动 机 工作 区 间 转 速 随 轴 上 负载 变化 而 变化 很 小 ， 随 
着 负载 增 大 到 一 定 程 度 转 速 会 急剧 下 降 ， 当 轴 上 负载 使 电动 机 转速 下 降 为 0 时 ， 称 堵 转 ， 此 
时 负载 转 矩 即 为 堵 转 转 矩 ， 单 位 kg . m， 是 衡量 一 台电 动机 极限 输出 能 力 的 物理 量 。 

(4) 满载 转 矩 

实际 上 是 指 额定 转 矩 ， 即 指 电机 在 额定 电压 额定 电流 下 的 转 矩 。 

(5) 机 械 特性 

当 电源 电压 U1 和 转子 电路 参数 为 定 值 时 ， 转 速 ”和 电磁 转 矩 7 了 的 关系 n=f (7T) 称 为 
三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 。 

(6) 效率 特性 

异步 电动 机 在 空 载 和 轻 载 时 ， 效 率 和 功率 都 很 低 ; 而 接近 满载 ， 即 (0.7 ~1) P 时 ， 
7 和 cose 都 很 高 。 在 选择 电动 机 容量 时 ， 不 能 使 它 长 期 处 于 轻 载运 行 。 

(7) 恒 载 

也 称 固定 负载 ， 指 电机 在 运行 过 程 中 ， 负 载 基本 不 变 ， 电 机 的 输出 功率 和 电流 基本 是 一 
个 恒定 的 值 。 

假如 电动 机 在 一 定 的 负载 状态 下 运行 时 ， 电 动机 输入 电源 电压 下 降 ， 则 电磁 转 矩 下 降 ， 
转子 的 转速 也 下 降 ( 即 : 转 差 率 5 上 升 ) ， 这 时 定子 磁场 对 转子 的 切割 作用 增强 ， 转 子 产生 
的 感应 电流 加 大 ， 转 子 电 流 所 形成 的 磁场 对 定子 磁场 的 去 磁 作 用 加 大 ， 使 得 定子 绕组 的 电流 
也 必需 增 大 来 补偿 转子 磁场 的 去 磁 作 用 ， 所 以 电动 机 的 输入 电流 也 越 大 。 当 定子 电流 的 增加 
足以 抵消 转子 磁场 的 去 磁 作用 ， 电 动机 会 在 一 个 新 的 平衡 点 上 稳定 运行 。 

(三 ) 单 相 异步 电动 机 

单 相 异 步 电 动机 是 利用 单 相交 流 电源 供电 的 一 种 小 容量 交流 电动 机 ， 功 率 约 在 8 ~ 
750W 之 间 。 单 相 异 步 电动 机 具有 结构 简单 ， 成 本 低廉 ， 维 修 方便 等 特点 ， 被 广泛 应 用 于 如 
冰箱 、 电 扇 、 洗 衣 机 等 家 用 电器 及 医疗 器 械 中 。 但 与 同 容 量 的 三 相 异 步 电动 机 相 比 ， 单 相 异 
步 电 动机 的 体积 较 大 、 运 行 性 能 较 差 、 效 率 较 低 。 

定子 放 单 相 绕 组 (其 中 通 220V 单 相 交流 电 ) ; 转子 一 般 用 笼 型 。 

1. 工作 原理 

在 单 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 通 入 单 相 交流 电 ， 电 动机 内 产生 一 个 大 小 及 方向 随时 间 沿 
定子 绕组 轴线 方向 变化 的 磁场 ， 称 为 脉动 磁场 。 

脉动 磁场 可 以 分 解 为 两 个 大 小 一 样 、 转 速 相等 、 方 向 相反 的 旋转 磁场 Bi 、B,。 顺 时 针 
方向 转动 的 旋转 磁场 B, 对 转子 产生 顺 时 针 方 向 的 电磁 转 矩 ; 逆 时 针 方 向 转动 的 旋转 磁场 B， 
对 转子 产生 道 时 针 方向 的 电磁 转 矩 。 由 于 在 任何 时 刻 这 两 个 电磁 转 矩 都 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 所 以 电动 机 的 转子 是 不 会 转动 的 ， 也 就 是 说 单 相 异 步 电动 机 的 起 动 转 矩 为 零 。 
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到 2-5-6 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 

















但 一 旦 让 单 相 异步 电动 机 转动 起 来 ， 由 于 顺 时 针 旋 转 磁 场 B, 和 逆 时 针 旋 转 磁场 B, 产生 
的 合成 电磁 转 算 不 再 为 零 ， 在 这 个 合成 转 算 的 作用 下 ， 即 使 不 需要 其 他 的 外 在 因素 ， 单 相 异 
步 电 动机 仍 将 沿 着 原来 的 运动 方向 继续 运转 。 
由 于 单 相 异步 电动 机 总 有 一 个 反 癌 的 制 动 转 矩 存在 ， 所 以 其 效率 和 负载 能 力 都 不 及 三 相 
异步 电动 机 。 

2. 结构 

与 三 相 感应 电动 机 相似 ， 包 括 定 子 和 转子 两 大 部 分 。 转 子 结构 都 是 笼 型 的 ， 定 子 铁 心 由 
硅钢 片 车 压 而 成 。 定 子 铁心 上 般 有 定子 绕组 。 


























图 2-577 单 相 异 步 电 动机 的 结 松 




















a) 单 相 异步 电动 机 的 拆 装 图 b) 单 相 异 步 电动 机 的 结构 示意 图 



































单 相 感应 电动 机 正常 工作 时 ， 一般 只 需要 单 相 绕 组 即 可 ,但 单 相 绕 组 通 以 单 相交 流 电 时 
产生 的 磁场 是 脉动 磁场 ， 单 相 运行 的 电动 机 没有 起 动 转 矩 。 

为 使 电动 机 能 自行 起 动 和 改善 运行 性 能 ， 除 工作 绕组 (又 称 主 绕组 ) 外 ， 在 定子 上 还 
安装 一 个 辅助 的 起 动 绕组 (又 称 副 绕 组 )。 两 个 绕组 在 空间 相距 90° 或 一 定 的 电 和 角度。 

3. 单 相 异步 电动 机 的 主要 类 型 

根据 获得 旋转 磁场 方式 的 不 同 ， 主 要 分 为 分 相 电 动机 和 晶 极 电动 机 。 

(1) 分 相 电动 机 

分 相 起 动 电 动机 包括 电容 分 相 式 电 动机 、 电 容 电 动机 和 电阻 起 动 电动 机 。 

1) 电容 分 相 式 电动 机 。 

中 特点 : 

e 起 动 绕组 和 电容 按 短 时 工作 设计 ; 

e 电 容 起 分 相 和 提高 功率 因数 的 作用 。 
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由 于 起 动 绕组 和 电容 按 短 时 工作 设计 ， 因 此 ， 当 nn 达 (75% ~80% ) 六 时， 离心 开关 
自动 打开 。 

@) 分 相 原理 : 电容 分 相 式 异步 电动 机 的 定子 有 两 个 绕组 : 一 个 是 工作 绕组 〈 主 绕组 ) ; 
男 一 个 是 起 动 绕 组 ( 副 绕组 )， 两 个 绕组 在 空间 互 成 90*。 起 动 绕 阻 与 电容 C 串联 ， 使 起 动 
绕组 电流 i 和 工作 绕组 电流 i 产生 90" 相 位 差 ， 即 

i =V2L sinot 
i =v2bsin (wt+90°) 















































a) b) 

















图 2-5-8 电容 分 相 式 异步 电动 机 
a) 电路 图 b) 波形 区 












































































































































注 : 转动 正常 以 后 离心 开关 被 忆 开 ， 启动 绕组 被 切断 ， 而 电机 仍 按 原 方向 继续 转动 。 

2) 电容 电动 机 : 电容 电动 机 实质 是 一 台 单 相 一 
异步 电动 机 ， 如 图 2-5-9 所 示 ， 起 动 绕 组 和 电容 应 
按 长 期 工作 设计 。 Ri | 

竹 谍 : 

OD 起 动 绕组 和 电容 器 按 长 期 工作 设计 ; a 

@ 过 载 能 力 、 功 率 因数 和 效率 均 较 高 ， [个 

图 容量 能 做 到 50W 至 几 千瓦 ; Pa 

@ 应 用 比较 广泛 ， 如 应 用 于 压气 机 、 空 调 等 。 me 

3) 电阻 起 动 电动 机 : 在 起 动 绕组 中 串联 电阻 来 分 相 ， 即 工作 绕组 电阻 小 ， 电 抗 大 ; 起 
动 绕组 电阻 大 ， 电 抗 小 。 

(2) 单 极 电动 机 

电极 法 是 在 单 相 异 步 电 动机 定子 磁极 的 极 而 上 约 1/3 处 套装 了 一 个 铜 环 (短路 环 ) ， 套 











有 短路 环 的 磁极 部 分 叫做 电极 。 短 路 环 可 以 起 到 辅助 绕组 的 作用 。 

当 定 子 绕 组 通 入 电流 产生 脉动 磁场 后 ， 有 一 部 分 磁 通 穿 过 铜 环 ,使 铜 环 内 产生 感应 电动 
势 和 感应 电流 。 根 据 楞 次 定律 ， 铜 环 中 的 感应 电流 所 产生 的 磁场 ， 阻 止 铜 环 部 分 磁 通 的 变 
化 ， 结 果 使 得 没 套 铜 环 的 那 部 分 磁极 中 的 磁 通 与 套 有 铜 环 的 这 部 分 磁极 内 的 磁 通 有 了 相位 
差 ， 置 极 外 的 磁 通 超前 罩 极 内 的 磁 通 一 个 相位 角 。 随 着 定子 绕组 中 电流 变化 率 的 改变 ， 单 相 
异步 电动 机 定子 磁场 的 方向 也 就 不 断 发 生变 化 ， 在 电动 机 内 形成 了 一 个 旋转 磁场 。 在 这 个 旋 
转 磁 场 的 作用 下 ， 电 动机 的 转子 就 能 够 起 动 起 来 了 。 

1) 结构 : 定子 铁心 做 成 凸 极 式 ， 由 硅钢 片 合 压 而 成 ， 工 作 绕 组 为 集中 绕组 ， 套 在 定子 
磁极 上 ， 每 个 极 鞭 表面 1/3 ~ 1/4 处 开 有 一 个 小 模 ， 放 入 四 极 绕组 (短路 环 )， 如 图 2-5-10 













































































93 


所 示 。 
2) 工作 原理 
$= + 

9; 在 时 间 上 滞后 @, 一 个 角度 要， 而 两 个 绕组 在 空间 也 相隔 一 个 角度 ， 产 生 旋 转 磁场 ， 
转向 由 未 罩 极 部 分 转向 罩 极 部 分 。 电 机 转向 也 由 未 置 极 部 分 转向 
黑 极 部 分 。 

3) 改变 转向 的 方法 : 

QD 定子 上 绕 制 两 套 起 动 绕组 ; 

@) 将 定 、 转 子 反 向 安装 。 

4) 优 缺 点 : 起 动 转 矩 小 ， 结 构 简 单 ， 不 需要 电容 器 。 

5) 应 用 : 用 于 小 容量 电动 机 中 。 如 应 用 于 小 型 风扇 、 电 动 模 
型 和 电 唱 机 中 。 

4. 单 相 事 励 电动 机 
属于 直流 电动 机 的 一 种 ， 既 可 使 用 直流 电源 又 可 使 用 交流 电 
源 。 单 相 串 励 电 动机 具有 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 、 转 速 高 (转速 能 达到 3000r/min 以 上 ， 
空 载 转速 一 般 可 达 20000r/min) 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 优点 。 广 泛 应 用 于 各 种 电动 工具 和 日 用 
电器 中 ， 在 一 些小 型 机 床 、 医 疗 器 械 中 也 有 使 用 。 

5. 电动 机 定子 绕组 绝缘 摇 测 的 意义 

定子 绕组 直接 通过 电流 ， 经 常 长 期 工作 ， 比 如 电源 电压 升 高 或 降低 ， 转 矩 增 大 ， 电 机 摩 
擦 ， 用 的 时 间 长 等 因素 ， 都 会 造成 定子 绕组 绝缘 电阻 降低 。 所 以 新 旧 电 机 都 需 定期 测量 绝缘 
是 否 在 合格 值 内 。 

(四 ) 电动 机 定子 绕组 的 绝缘 摇 测 

1. 选 表 及 用 前 检查 ( 兆 欧 表 的 电压 规格 500V，1000V，2500V) 

选 表 : 测量 新 电动 机 应 选用 1000V 的 兆 欧 表 ; 

测量 运行 过 的 电动 机 应 选用 500V 的 兆 欧 表 。 

对 仪表 进行 外 观 检查 : 一 端 为 “L” (线路 端 )， 一 端 为 “E”【( 接 地 端 )。 仪 表 外 观 良 
好 ， 指 针 摆动 灵活 ， 接 线 端子 应 齐全 完好 ， 测 试 线 为 专用 测试 线 〈 单 根 绝缘 软 钢 线 ， 长 度 
不 超过 Sm ) 。 

开路 试验 : 将 两 根 测试 线 分 开 ， 置 于 绝缘 物 上 ， 表 位 放 平 稳 ， 以 120r/min 的 速度 播 表 ， 
旧 针 稳定 在 “os ”为 合格 。 

短路 试验 : 手持 两 根 测试 线 ， 以 120xmin 的 速度 摇 表 ， 将 测试 线 短 接 ， 指 针 指向 “0” 
为 合格 。( 短 接 时 应 点 试 ) 

2. 测量 

(1) 测量 项 目 

可 分 为 中 测 相 对 地 绝缘 ; @) 测 相间 绝缘 。 

(2) 测量 步骤 及 方法 

1) 测 相对 地 〈 壳 ) 绝缘 : 将 电动 机 退出 运行 (大 容量 电动 机 退出 运行 后 要 先 放电 ) 一 
验 明 无 电 后 拆 去 原 电 源 线 一 将 兆 欧 表 的 “E” 端 测试 线 接 到 电动 机 外 过 (例如 端子 盒 的 螺 筷 
处 ) 一 准备 将 “L” 端 测试 线 接 到 电动 机 绕组 的 任 一 端 (6 选 1， 接 线 端 上 原 有 连接 片 不 拆 ) 























到 2-5-10 ” 黑 极 电动 
机 的 结构 特点 
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一 以 120r/min 的 速度 揪 表 ， 待 表 针 稳定 一 “L” 端 测试 线 接 到 电动 机 绕组 的 任 一 端 一 一 分 


钟 后 待 指针 稳定 后 ， 




















读数 一 先 撤 工 端 一 再 停止 播 表 一 将 电动 机 用 放电 棒 进 行 放电 。 


2) 测 相间 绝缘 : 对 地 绝缘 测试 后 放电 一 拆 去 接线 端 上 原 有 连接 片 一 将 兆 欧 表 的 “E” 





















































摇 表 一 将 电动 机 用 放电 棒 进 行 放电 。 








需要 将 三 相 绕组 两 两 测量 ， 共 需 三 次 。 





和 人- =- 一- 
相对 地 绝缘 测量 相向 绝缘 测量 
图 2-5-11 电动 机 相对 地 ( 壳 ) 绝缘 摇 测 图 2-5-12 电动 机 相间 绝缘 播 测 














(3) 合格 值 的 判定 

新 电动 机 和 停止 运行 三 个 月 以 上 的 电动 机 绝缘 电阻 不 小 于 1MOQ; 
运行 中 的 电动 机 绝缘 电阻 不 小 于 0. 5MQO。 

(4) 注意 事项 

QD 正确 选 表 并 作 充 分 检查 (外 观 和 两 个 试验 ) 。 

包 对 大 容量 电动 机 在 退出 运行 后 应 先 放电 ， 每 次 测 后 也 要 放电 。 
名 测试 时 注意 与 附近 带电 体 的 安全 距离 ， 必 要 时 应 设 监护 人 。 
(和 人 体 不 得 接触 被 测 端 ， 也 不 得 接触 兆 欧 表 上 裸露 的 接线 端 。 







































































() 防 止 无 关 人 员 靠 近 。 
@ 坚 持 “ 先 揪 后 测 ， 先 撤 后 停 ” 的 原则 。 
四 、 习题 


(一 ) 判断 题 

. 兆 欧 表 在 播 测 电 动机 绝缘 电阻 时 ， 可 任意 将 工 或 了 上 接 至 电动 机 的 外 充 。 
. 氧 指数 在 27% 以 上 的 材料 为 阻 燃 性 材料 。 

. B 级 绝缘 的 允许 工作 温度 为 150%C 。 

. 三 相 异 步 电 动机 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 

. 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 部 分 主要 由 铁心 和 绕组 组 成 。 

. 三 相 异 步 电 动机 的 定子 铁心 用 硅钢 片 制作 、 转 子 铁心 用 铸 钢 制作 。 
. 所 有 三 相 异 步 电 动机 的 转子 绕组 都 是 和 定子 绕组 类 似 的 三 相 绕组 。 
.异步 电动 机 的 转子 电流 是 由 定子 旋转 磁场 感应 产生 的 。 

. 电动 机 的 额定 功率 是 指 电动 机 的 输入 功率 。 

10. 异步 电动 机 的 同步 转速 与 电动 机 的 极 数 成 正比 。 

11. 异步 电动 机 的 额定 转达 差 率 一 般 不 小 于 20% 。 
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测试 线 接 到 电动 机 的 一 相 绕组 的 任 一 端 一 以 120r/min 的 速度 播 表 ， 待 表 针 稳定 一 “L” 
测试 线 接 到 电动 机 另 一 相 绕 组 的 任 一 端 一 Imin 后 待 指针 稳定 后 读数 一 先 撤 工 端 一 再 停止 





Re 


12. 控制 该 设备 的 带 有 明显 断 开 点 的 开关 已 拉 开 ， 且 电源 指示 灯 已 熄灭 ， 即 可 视 为 该 设 

















亭 电 并 安排 检修 。 


























. 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 电源 电压 成 正比 。 








. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 的 表达 式 是 P, = V3U\ Tcospo 
. 电动 机 的 额定 功率 是 指 额 定 运 行 条 件 下 转轴 上 输出 的 机 械 功 率 。 




















. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电流 是 电动 机 额定 运行 时 的 线 1 








昌 沈 。 














. 异步 电动 机 的 同步 转速 与 磁极 对 数 成 反比 。 
. 异步 电动 机 的 同步 转速 即 其 额定 转速 。 
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. 对 于 四 极 三 相 异 步 电 动机 ， 如 其 额定 





. 三 相 异 步 电 动机 的 转子 旋转 方向 与 定子 旋转 磁场 的 旋转 方向 相同 。 
. 三 相 异 步 电 动机 的 转子 旋转 方向 与 定子 旋转 达 磁 场 的 旋转 方向 相同 。 ( 


A SN A NN WN ,AN SN 
Wa Mt dd Md NB Wa Ma eat 


顾 率 为 50Hz， 则 其 额定 转速 为 1500r/min。 
( ) 





. 对 于 四 极 三 相 异 步 电 动机 ， 如 其 额定 } 


Px 


磊 率 为 50Hz， 则 其 额定 转速 略 低 于 1500r/min。 
( ) 
1000 








. 三 相 异 步 电 动机 的 电流 计算 式 7 = 











只 能 用 于 星 形 接 法 的 电动 机 。 (  ) 





V3 Uncosp 


Px 


1000 辣 





. 三 相 异 步 电 动机 的 电流 计算 式 7 = 





只 能 用 于 三 角形 接 法 的 电动 机 。 (  ) 


3Uncosg 














. 恒 载 运行 的 三 相 异 步 电动 机 ， 当 1 








29. 因为 B 级 绝缘 的 最 热点 温度 为 130°， 
不 得 超过 130°。 

30. 改变 电流 的 频率 可 以 改变 | 

31. 电气 装置 停 | 
























































. 连续 工作 制 的 三 相 异 步 电 动机 满载 运行 时 ， 运 行 的 时 间 越 长 ， 其 温 升 越 高 。 
. 新 投入 运行 的 电动 机 ， 应 空 载运 行 一 段 时 间 。 
. 三 相 异 步 电 动机 在 空 载 或 轻 载 运行 时 ， 


电动 机 的 转速 。 
维护 、 测 试 和 检修 时 ， 其 电源 线路 上 应 法 有 隔离 电器 。 


电源 电压 升 高 10% 时 ， 电 流 也 将 升 高 10% 。 


Pa ev 


其 功率 因数 低 于 铭牌 所 示 的 数值 。 ( 
B 级 绝缘 的 了 系列 异步 电动 机 运行 时 外 壳 温 



































32. 单 相 异步 电动 机 定子 绕组 接 通 交流 电源 后 也 会 产生 旋转 磁场 。 





33. 所 有 单 相 电容 电动 机 的 两 组 绕组 都 是 








34. 单 相 串 励 电动 机 是 一 种 交 、 直 流 两 用 的 








(二 ) 选择 题 

1. 绝缘 材料 是 依据 〈 。””) 分 级 的 。 
A. 耐 热 性 能 B. 耐 弧 性 能 
2. 卫 级 绝缘 的 准许 工作 温度 为 〈 

A. 95 B. 105 

3. B 级 绝缘 的 准许 工作 的 温度 为 ( 
A. 95 B. 105 


C. 
)TC。 
C. 


G. 


4. 电 融 外 过 防护 等 级 的 表征 字符 用 字母 〈 





A. IP B. FH CG. 


台 终 接 通 电源 的 。 
电动 机 。 





WE RT A 


























明 燃 性 能 . 绝缘 电阻 





120 . 130 


Ja 


120 
) 标志 。 
WF 


130 


ed 


> 
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. 异步 电动 机 的 额定 功率 是 ( 





. 转速 低 于 同步 转速 ， 转 差 率 大 于 1 
. 转速 高 于 同步 转速 ， 转 差 率 小 于 1 
.转速 低 于 同步 转速 ， 转 差 率 小 于 1 





) 霹 



































. 异步 电动 机 的 定子 铁心 由 厚 ( ”) mm， 表 面 有 绝缘 层 的 硅钢 片 若 压 而 成 。 
. 0.35 ~0.5 B. 0.5~1 C. 1~1.5 D. 1.5~2 
. 中 、 小 型 异步 电动 机 定子 与 转子 间 的 气 际 为 (。 ) mm。 
. 0.02 ~0.2 B. 0.2 ~2 C. 2~5 D. 5~10 
. 异步 电动 机 笼 型 转子 每 个 槽 内 有 ( ”) 条 转子 导 条 。 
1 B. 2 C. 3 D. 4 
绕 线 型 异步 电动 机 的 三 相 转 子 绕组 的 连接 方式 是 (  )。 
串联 B. 并 联 . 星 形 连 接 D. 三 角形 连接 
珊 有 电 刷 和 集 电 环 的 电动 机 是 ( ” ) 。 
小 容量 笼 型 异步 电动 机 B. 中 容量 笼 型 异步 电动 机 
大 容量 溪 型 异步 电动 机 D. 绕 线 转子 异步 电动 机 
.两极 三 相 异 步 电动 机 接 通 电源 后 电动 机 内 部 产生 ( ” ”) 个 旋转 磁场 。 
1 B. 2 C. 3 D. 4 
. 异步 电动 机 的 旋转 磁场 的 转速 与 极 数 ( ””)。 
成 正比 B. 平方 成 正比 C. 成 反比 D. 无 关 
.四 对 极 的 异步 电动 机 的 同步 转速 是 (。 ) r/min。 
3000 B. 1500 C. 1000 D. 750 
. 六 极 的 异步 电动 机 的 同步 转速 是 (。 ) xmin。 
3000 B. 1500 C. 1000 D. 750 
. 在 电动 机 状态 ， 异步 电 动机 的 实际 转速 ( 。”) 同步 转速 。 
. 略 高 于 B. 略 低 于 C. 明显 高 于 D. 明显 低 于 
. 异步 电动 机 在 电动 机 状态 时 ， 转 速 、 转 差 率 分 别 为 (  )。 
. 转速 高 于 同步 转速 ， 转 差 率 大 于 1 


. 三 相 异 步 电 动机 在 电动 机 状态 下 的 转 差 率 s 为 ( 
. s>1 B. s=1 C. 0<s<l D. s=0 

. 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 在 空 载 状态 下 的 转 差 率 为 ( )。 
. 0.005 B. 0.05 6 D. 10 

. 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 在 空 额定 工作 状态 下 运行 时 ， 转 差 率 为 ( 
. 0.005 B. 0.05 C. 1 D. 10 

. 三 相 异 步 电 动机 在 堵 转 状态 下 的 转 差 率 s 为 ( a 
.3S>1 B. s=1 C. 0<s<l D. s=0 

. 电动 机 转 抢 的 单位 符号 是 〈 ) 。 

kW B. N/M C. N.m D. J 

. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 指 的 是 ( )。 

. 线 电 压 有 效 值 B. 相 电 压 有 效 值 C. 线 电 压 最 大 值 D. 相 电 压 最 大 值 




















) 左右 。 


A. 输入 的 有 功 功率 B. 输入 的 视 在 功率 
C. 电磁 功率 D. 转子 轴 输 出 的 机 械 功 率 





23. 电动 机 的 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 是 其 ( )。 





A. 功率 因数 B. 效率 C. 视 在 功率 D. 有 功 功率 


24. 功率 30kW 的 电动 机 在 额定 状态 下 输入 的 有 功 功 率 应 该 (  ) 





Le 


A. 等 于 30kW B. 大 于 30kW C. 小 于 30kW D. 不 确定 


25. 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 为 380V、 额 定 电流 为 28A、cosg$ =0.8、m =0.9， 该 电 


动机 的 额定 功率 约 为 ( ) kW。 


A. 10 B. 13 C. 20 D. 28 
26. 电动 机 的 机 械 特性 是 ( ””) 的 关系 。 


A. 转速 与 电压 ” B. 转速 与 转 矩 ”C. 电压 与 转 矩 ” D. 转速 与 电流 





27. 三 相 蜡 步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 电源 电压 的 ( ””) 次 方 成 正比 。 






































A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 
28. 笼 型 电动 机 的 变 极 调 速 是 通过 改变 ( 。” ”) 来 实现 的 。 
A. 转子 外 接 电阻 B. 定子 绕组 的 连接 方式 
C. 电源 电压 D. 电源 频率 


29. 改变 ( ””) 不 能 改变 异步 电动 机 转速 。 


A. 电源 频率 B. 磁极 对 数 C. 转 差 率 D. 功率 因数 














30. 电动 机 电源 电压 波动 不 得 超过 ( )%。 








A. -7~7 B. -5~5 GCG 的 D. -10~5 





31. 三 相 异 步 电 动机 恒 载 运行 时 ， 三 相 电 源 电压 突然 降低 10% ， 其 电流 将 ( 





A. 略 有 增 大 B. 略 有 减 小 C. 保持 不 变 D， 上 下 波动 

















32. 三 相 异 步 电 动机 恒 载 运行 时 ， 三 相 电 源 电压 突然 升 高 10% ， 其 电流 将 ( 








A. 略 有 增 大 B. 略 有 减 小 C. 保持 不 变 D， 上 下 波动 








33. 笼 型 异步 电动 机 空 载运 行 的 功率 因数 与 满载 运行 相 比 ， 结 果 是 
A. 空 载 时 功率 因数 高 B. 满载 时 功率 因数 高 
C. 二 者 相同 D. 无 法 判断 




















34. 笼 型 异步 电动 机 空 载运 行 的 效率 与 满载 运行 相 比 ， 结 果 是 ( 








(  )。 


小 


A. 空 载 时 效率 高 B. 满载 时 效率 高 C. 二 者 相同 D. 无 法 判断 














35. 怀疑 电动 机 定子 绕组 存在 下 间 短 路 时 ， 应 在 退出 运行 后 使 用 ( 









































A. 500V 兆 欧 表 B. 电流 表 

C. 电压 表 D. 万 用 表 及 电 桥 

36. 怀疑 电动 机 定子 绕组 存在 接地 故障 时 ， 应 在 退出 运行 后 使 用 ( 
A. 500V 兆 欧 表 B. 电流 表 

C. 电压 表 D. 万 用 表 及 电 桥 








37. 低压 三 相 异 步 电动 机 外 过 意外 带电 造成 的 后 果 是 〈 )。 
A. 电压 明显 降低 B. 电流 略 减 小 
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) 。 


) 。 


进行 测量 判 


进行 测量 判 
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C. 电动 机 发 出 异常 声音 D. 使 人 受到 电击 并 可 能 打 火 放电 
38. 单 相 异 步 电动 机 有 ( ”) 组 定子 绕组 。 

A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 

39. 单 相 电容 启动 异步 电动 机 的 ( ””) 组 定子 绕组 在 起 动 时 串联 有 电容 絮 。 
A. 1 B. 2 C. 3 D. 4 

40. 香 极 式 单 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 是 ( 。””) 连接 电源 的 。 

A. 经 过 电阻 B. 经 过 电容 C. 经 过 电感 D. 直接 

41. 串 励 电动 机 的 转速 能 达到 ( ) wmin 以 上 。 

A. 750 B. 1000 C. 1500 D. 3000 


(三 ) 问答 题 

1. 试 根据 给 定 电动 机 正确 选择 兆 欧 表 ， 并 做 用 前 检查 。 

2. 试 根 据 摇 测 的 项 目 〈 电 动机 相对 地 或 相间 绝缘 播 测 ) ， 描 述 实际 播 测 的 步骤 。 
3. 说 明 绝 缘 电 阻 的 最 低 合 格 值 ， 确 定 被 测 电动 机 能 和 否 使 用 。 

4. 在 摇 测 的 过 程 中 ， 有 哪些 应 注意 的 安全 事项 ? 























任务 六 使 用 电压 表 核 相 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 在 什么 情况 下 需要 核 相 ; 
2) 掌握 核 相 的 操作 及 判断 ; 
3) 掌握 核 相 过 程 中 应 注意 的 安全 问题 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 


































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
ge 三 相 电 源 2 路 
设备 i ee 

万 用 表 1 块 
工 绝缘 棒 2 根 
电工 工具 1 套 
耗材 导线 2. 5mm 铜 线 10m 








三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 在 什么 情况 下 需要 核 相 

当 有 两 个 或 两 个 以 上 电源 时 ， 有 下 列 情况 之 一 时 需要 核 相 : 

1) 有 并 列 要 求 时 〈 二 路 电源 需要 向 同一 个 用 电 设备 供电 时 ) ， 在 设备 安装 后 ， 投 入 运 
行 前 要 在 并 列 点 进行 核 相 ;如 果 二 路 电源 需要 并 列 运行 时 ， 若 不 核 相 ， 由 于 安装 接线 错误 ， 
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可 能 出 现 相 序 〈 相 位 ) 不 一 致 ， 引 起 短路 事故 ， 影 响 正 常 供 电 。 

2) 作为 互 备 电源 时 ， 在 设备 安装 后 ， 投 入 运行 前 应 核 相 。 若 二 路 电源 需要 停电 倒 闸 
时 ， 若 不 核 相 ， 可 能 由 于 相 序 不 一 致 ， 引 起 三 相 设备 的 非 正 常 运 行 ， 如 电机 的 反 转 。 

3) 以 上 两 项 设备 经 过 大 修 后 ， 有 可 能 改变 一 次 相 序 时 ， 在 大 修 后 ， 投 入 运行 前 应 重 者 
核 相 。 

(二 ) 核 相 方法 

1) 对 0.4kV 系统 ， 一 般 用 万 用 表 进 行 核 相 ; 

2) 对 3 ~35kV 中 性 点 非 接地 系统 ， 一 般 用 专用 高 压 定 相 杆 进行 核 相 ; 

3) 对 110kV 及 以 上 中 性 点 直接 接地 系统 ， 一 般 用 电压 互感 器 〈Tv) 进行 核 相 。 

(三 ) 核 相 的 操作 及 判断 

核 相 可 使 用 450V 或 500V 的 交流 电压 表 。 按 图 2-6-1 所 示 的 方法 测量 。 



































测量 时 先 将 表 的 第 一 端 固定 接 在 “电源 1” 的 。 电源 电源 2 
一 相 , 表 的 另 一 端 分 别 试 测 “ 电 源 2” 的 三 相 ; 然 后 | 人 久久 | 





再 将 表 的 第 一 端 固定 接 在 “电源 1" 的 第 二 相 , 表 的 
另 一端 分 别 测 “电源 2” 的 三 相 …… 共 九 次 。 
判断 : 测量 结果 中 U~0 的 两 端 为 同 相 ; U~= 入 鱼 多 Pe 
线 电 压 的 为 异 相 。 Wp 
(四 ) 核 相 过 程 中 应 注意 的 安全 问题 0 


1) 正确 地 选 表 并 作 充分 的 检查 ; 有 
2) 设 监护 人 。 操 作 人 穿 长 袖 衣 、 戴 手套 ; @ 


3) 表 线 不 可 过 长 或 过 短 ， 测试 端 裸 露 的 金 图 2-6-1 核 相 的 方法 
属 部 分 不 可 过 长 ; 

4) 防止 造成 相间 短路 或 相对 地 短路 (必要 时 加 屏 护 ); 

5) 人 体 不 得 接触 被 测 端 、 也 不 得 接触 电压 表 上 裸露 的 接线 端 。 

(五 ) 保证 安全 的 措施 

1. 安全 用 具 

对 电工 而 言 ， 指 在 带电 作业 或 停电 检修 时 ， 用 以 保证 人 身 安全 的 用 具 。 

(1) 分 类 与 作用 









































绝缘 安全 用 具 { 基 本 绝缘 安全 

销 助 绝缘 安全 
安全 用 具 / 检修 安全 用 具 
登高 安全 用 具 
般 防护 用 具 

















并 并 





























1) 绝缘 安全 用 具 : 

基本 绝缘 安全 用 具 : 本 和 映 绝缘 强度 足以 抵抗 电气 设备 运行 电压 的 安全 用 具 。 高 压 设 备 的 
基本 绝缘 安全 用 具有 : 绝缘 杆 、 绝 缘 棒 、 绝 缘 夹 钳 和 高 压 验 电器 ; 低压 设备 的 基本 绝缘 安全 
具有 : 绝缘 手套 、 低 压 验 电器 及 带 绝 缘 柄 的 工具 。 
助 绝缘 安全 用 具 : 用 具 本 身 的 绝缘 强度 不 足以 抵御 工作 电压 的 用 具 。 高 压 设 备 的 辅助 
绝缘 安全 用 具有 : 高 压 绝缘 手套 、 绝 缘 困 、 绝 缘 鞋 、 绝 缘 垫 、 绝 缘 台 等 ; 低压 设备 的 辅助 绝 
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缘 安 全 用 具有 : 绝缘 订 、 绝 缘 鞋 、 绝 缘 垫 、 绝 缘 毯 等 。 


2) 检修 安全 用 具 : 





临时 接地 线 、 临 时 遮 拦 、 标 示 牌 、 防 护 眼 镜 、 安 全 帽 和 安全 带 等 。 





3) 登高 安全 用 具 


用 以 保证 在 高 处 作业 时 防止 附 落 的 用 具 。 如 电工 安全 带 。 





4) 一 般 防护 安全 用 具 
包括 护 目镜 、 帆 布 手套 、 安 全 帽 等 。 
绝缘 安全 用 有 具 使 用 注意 事项 : 





停电 检修 作业 中 用 以 保证 人 身 安 全 的 一 类 用 具 。 包 括 低压 试 电 笔 、 


绝缘 安全 用 有 具 本 身 必 须 具 备 合 格 的 绝缘 性 能 和 机 械 强 度 ; 只 能 在 和 其 绝缘 性 能 相 适 应 的 


电压 等 级 的 电器 设备 上 使 用 。 
(2) 低压 验 电器 














验 电器 又 叫 电压 指示 絮 ， 是 检验 电器 设备 是 否 确 无 电压 的 一 种 安全 用 





压 和 低压 两 种 。 





具 


~o 





验 电器 分 为 高 


常用 的 低压 验 电 器 是 验 电 笔 ， 又 称 试 电 笔 ， 检 测 电压 范围 一 般 为 60 ~500 V， 常 做 成 钢 


笔 式 或 改 锥 式 ， 如 图 2-62 所 示 。 

1) 发 光 原 理 : 当 测 试 带电 体 时 ， 测 
试 者 用 手 触 及 验 电 笔 后 端的 金属 挂钩 或 金 
属 片 ， 此 时 验 电 笔 端 、 氛 泡 、 电 阻 、 人 体 
和 大 地 形成 回路 。 当 被 测 物体 带电 时 ， 电 
流 便 通 过 回路 ， 使 氛 泡 起 辉 ; 如 果 氛 泡 不 
亮 ， 则 表明 该 物体 不 带电 。 测 试 者 即使 穿 
上 绝缘 鞋 或 站 在 绝缘 物 上 ， 也 可 认为 形成 
了 回路 ， 因 为 绝缘 物 的 漏电 和 人 体 与 大 地 
之 间 的 电容 电流 足以 使 氛 泡 起 辉 。 只 要 融 
电 体 与 大 地 之 间 存 在 一 定 的 电位 差 (通常 
在 60V 以 上 ) ， 验 电 笔 就 会 发 出 辉 光 。 若 
是 交流 电 ， 氛 泡 两 极 发 光 ; 若是 直流 电 ， 
则 只 有 一 极 发 光 。 

2) 安全 注意 事项 : 

e 使 用 前 确保 试 电 笔 完 好 。 使 用 前 ， 
在 电源 处 测试 一 下 ， 证 明 良 好 方 可 使 用 。 

e 正 确 握 笔 。 用 食指 触及 电 笔 尾 端的 
金属 体 ， 笔 尖 接 触 被 测 带电 体 。 

e 测 带电 体 ， 要 有 人 监护 。 

e 螺丝 刀 型 验 电器 刀 杆 较 长 ， 应 加 绝 
缘 套 管 ， 避 免 测 试 时 造成 短路 及 触电 事 
故 。 













































































避免 在 光线 明亮 的 方向 观察 氛 泡 是 否 
起 辉 ， 以 免 因 看 不 清 而 误 判 。 





a) 





























正确 























到 2-6-2 ”低压 验 


a) 低压 验 电器 的 外 形 b) 低压 验 





EE 














刀 式 验 





电 笔 








图 2-6-3 ”低压 验 电 器 的 使 
a) 笔 式 验 电 笔 


尾 法 














用 方法 
b) 螺丝 
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3) 测试 项 目 : 

e 区 分 零 线 、 火 线 : 触及 相 线 发 光 ， 正 常情 况 下 ， 触 及 零 线 是 不 会 发 光 的 。 

e 区 分 直流 、 交 流 : 氛 泡 的 两 个 极 同时 发 光 ， 为 交流 ; 气泡 只 有 一 极 发 光 ， 为 直流 。 

e 判断 电压 高 低 : 根据 氛 泡 发 亮 程度 。 

e 判断 机 壳 是 否 带 电 。 

(3) 绝缘 手套 

在 低压 操作 中 是 基本 安全 用 具 ， 但 在 高 压 操作 中 只 能 作为 辅助 安全 用 具 使 用 。 使 用 前 要 
进行 外 观 检查 (试验 的 有 效 期 、 清 洁 、 干 燥 、 磨 损 、 划 伤 、 孔 洞 等 )。 

戴 绝缘 手套 的 长 度 至 少 应 超过 手腕 10cm ， 要 戴 到 外 衣 衣 袖 的 外 面 。 

严禁 用 医疗 或 化 学 用 的 手套 代替 
绝缘 手套 使 用 ， 并 要 按 规定 做 交流 耐 
压 试验 和 泄漏 电流 试验 。 

(4) 带 绝 缘 柄 的 工具 

1) 电工 钢丝 钳 : 钢丝 钳 是 一 种 夹 
持 或 折断 金属 薄片 , 切断 金属 丝 的 工 
具 。 电工 用 钢丝 钳 的 柄 部 套 有 绝缘 套 图 2-64 电工 钢丝 钳 的 外 形 及 构成 
管 〈 耐 压 500V) ， 其 规格 用 钢丝 钳 全 
长 的 毫米 数 表示 , 常用 的 有 150、175 、200mm 等 ， 具 体 使 用 方法 如 图 2-6-5 所 示 。 






















































YY 
用 











到 2-6-$ 电工 钢丝 钳 的 使 用 
a) 弯 绞 导线 b) 紧 固 螺母 c) 剪 切 导 线 d) 侧切 铜 丝 














注意 : 

使 用 时 ,使 钳 头 的 刃 口 朝向 自己 ,同时 要 检查 钳 柄 的 绝缘 是 否 良 好 ; 

不 能 一 次 同时 剪断 两 根 导 线 ， 以 防 造成 短路 事故 ; 

不 得 以 钢丝 钳 代 蔡 构 头 融 击 物件 。 

2) 旋 具 : 常用 的 旋 具 是 改 锥 (又 称 螺丝 刀 ), 它 用 来 紧 固 或 拆 印 螺钉 ,一般 分 为 一 字形 
和 十 字形 两 种 ， 如 图 2-6-6 所 示 。 电 工 不 可 以 用 穿 心 旋 具 ， 起 不 到 绝缘 的 作用 。 
























































轨 2-6-6 ” 旋 具 的 外 形 及 构成 
a) 一 字 螺 钉 旋 具 b) 十 字 螺 钉 旋 具 
1 一 思 杆 2 一 手柄 3 一 刀 头 
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一 字形 改 锥 : 其 规格 用 柄 部 以 外 的 长 度 表 示 ， 常 用 的 有 100、150、200、300、400mm 
等 。 

十 字形 改 锥 : 有 时 称 梅花 改 锥 ， 一 般 分 为 四 种 型 号 ， 其 中 : I 号 适用 于 直径 为 2 ~ 
2. 5mm 的 螺钉 ; 工 、 亚 、K 号 分 别 适 用 
于 直径 为 3 ~ 5mm、6 ~ 8mm、10 ~ 
12mm 的 螺钉 。 

图 2-6-7 所 示 为 旋 具 的 使 用 方法 。 

多 用 改 锥 : 是 一 种 组 合式 工具 ， 既 
可 作 改 锥 使 用 , 又 可 作 低 压 验 电器 使 用 ， 
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此 外 还 可 用 来 进行 锥 、 钻 、 锯 、 扳 等 。 它 9 

的 柄 部 和 螺钉 旋 具 是 可 以 拆 印 的 ,并 附 图 2-6-7 旋 具 的 使 用 

有 规格 不 同 的 螺钉 旋 具 、 三 棱锥 体 、 金 a) 大 螺钉 旋 具 的 使 用 b) 小 螺钉 旋 具 的 使 用 

力 钻头 、 锯 片 、 甸 刀 等 附件 。 区 Eee 
3) 电工 刀 : 电工 刀 是 用 来 剖 切 导 一 一 





线 、 电 缆 的 绝缘 层 ,切割 木 台 缺口 ， 削 
制 木 枕 的 专用 工具 ， 不 属于 安全 用 具 。 
用 途 : 剖 削 导线 ， 切 割 木 台 缺口 ， 削 制 木 桦 。 
规格 : 按 刀 片 长 度 分 为 大 号 (112mm) 和 小 号 (88mm)。 
开 刃 方法 : 用 油 石 ， 往 磨 刀 石上 倒 机 油 ， 倾斜 一 点 儿 角 度 ， 不 能 有 卷 为 的 感觉 。 
使 用 注意 事项 : 
e 使 用 时 对 面 避 开 人 员 ， 刀 口 朝向 外 侧 ， 防 止 伤 人 ; 
e 使 用 时 注意 手 的 安全 ; 
e 用 完 后 要 收 刀 ， 将 刀 折 和 人 刀 柄 ; 
e 不 能 融 电 放 削 ， 因 电工 刀 不 是 绝缘 工具 。 


图 2-6-8 电工 刀 的 外 形 





























剖 前 方法 : 
将 导线 放 在 左手 食指 上 ， 下 刀 45"， 和 斜 向 切入 塑料 绝缘 层 ， 感 觉 到 贴近 线 芯 时， 再 倾斜 
到 25"， 左 手 拇指 往 前 推 刀 背 ， 其 他 手指 往 后 拉线 ， 始 终 让 线 在 食指 上 ， 削 到 头 时 稍 慢 一 





些 ， 扳 开 线 ， 折 回来 ， 用 刀 切 断 。 

注意 : 活动 工具 的 维护 〈 滴 机 油 ) ， 当 锈 得 很 时 ， 在 汽油 里 泡 一 下 ， 再 滴 油 ， 实 在 不 
行 ， 烧 一 下 ， 但 不 能 烧 红 ， 再 滴 机 油 。 

(5) 辅助 绝缘 安全 用 具 

1) 绝缘 执 : 是 一 种 辅助 安全 用 具 ， 铺 在 配 电 装 置 的 地 面 上 ， 以 便 在 进行 操作 时 增强 人 
员 的 对 地 绝缘 ， 防 止 接触 电压 与 跨 步 电压 对 人 体 的 伤害 。 

绝缘 垫 用 厚度 Smm 以 上 、 表 面 有 防滑 条 纹 的 橡胶 制 成 ， 其 宽度 不 小 于 800mm， 长 度 由 
实际 需要 确定 。 奉 有 破损 应 禁止 使 用 。 定 期 进行 交流 耐 压 和 泄露 试验 。 

2) 绝缘 台 : 绝缘 站 台 用 木板 或 木 条 制 成 。 相 邻 板 条 之 间 的 距离 不 得 大 于 2.5cm， 以 免 
畦 跟 陷入 ; 站 人 台 不 得 有 金属 零件 ; 台面 板 用 支持 绝缘 子 与 地 面 绝缘 ,支持 绝缘 子 高 度 不 得 小 
于 10cm; 台面 板 边缘 不 得 伸 出 绝缘 子 之 外 ， 以 免 站 台 翻 倾 ， 人 员 摔 倒 。 绝 缘 站 台 最 小 尺寸 
不 宜 小 于 0. 8m x0. 8m， 但 为 了 便于 移动 和 检查 ， 最 大 尺寸 也 不 宜 超过 1. 5m x1. 0m。 
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绝缘 台 要 放 在 干燥 的 地 方 ， 经 常 保持 清洁 ,一旦 发 现 木 条 松 脱 或 瓷 瓶 破裂 ， 应 立即 停止 
使 用 。 绝 缘 台 要 求 做 电气 试验 。 

3) 绝缘 靴 : 作为 辅助 安全 用 具 使 用 。 绝 缘 靴 可 作为 防护 跨 步 电压 的 基本 安全 用 有 具 。 

不 能 用 普通 防 雨 胶 靴 代替 绝缘 靴 ， 并 应 将 绝缘 靴 放 在 专用 的 柜子 里 ， 温 度 一 般 在 5 ~ 
20%C ， 湿 度 在 50% ~70% 较 合适 。 使 用 前 要 进行 外 观 检查 ， 并 要 定期 进行 电气 试验 。 

(6) 临时 接地 线 
临时 接地 线 是 保证 检修 安全 的 安全 用 具 。 一 般 装 设 在 被 检修 区 段 两 端的 电源 线路 上 ， 主 
要 用 来 防止 断 电 后 突然 来 电 ， 还 用 来 消除 邻近 高 压 线路 上 的 感应 电 ， 也 用 来 放 尽 线路 或 设备 
上 可 能 残存 的 静电 。 

1) 携带 型 接地 线 的 组 成 。 

线 夹 (包括 接线 鼻 ): 分 为 接地 端 线 夹 和 导线 端 线 来 ， 接 地 端 线 夹 是 连接 于 接地 网 上 或 
者 接地 端 上 的 夹 持 器 ， 导 线 端 线 夹 是 连接 于 待 接 地 导线 上 的 夹 持 器 。 

接地 操作 棒 : 装 在 导线 端 线 夹 上 的 绝缘 手柄 ， 用 以 悬挂 、 装 全 线 夹 之 工具 接地 操作 棒 : 
其 长 度 一 般 为 0.6 ~0. 8m。 

接地 线 : 临时 接 电线 必须 是 透明 护 套 多 股 软 铜 线 ， 其 截面 积 不 得 小 于 25mm 。 不 准 使 用 
铝 线 。 

接地 端 : 采用 固定 夹具 和 接地 网 连接 ， 或 用 钢 钙 插入 地 中 ， 不 得 用 缠绕 方法 和 接地 网 相 















































































































































连 。 








2) 装 设 临时 接地 线 的 顺序 : 装 设 临时 接地 线 前 ， 应 先 验 明 线路 是 否 已 停电 。 装 设 临 时 
接地 线 时 ， 应 先 接 接地 线 端 ， 后 接线 路 或 设备 一 端 ， 拆 时 顺序 相反 。 

(7) 标示 牌 

一 般 有 四 类 (标准 化 和 非 标准 化 ) 

禁止 类 ; 如 “禁止 全 六， 有 人 工作 !”、“ 禁 止 合 阁 ,线路 有 人 工作 1” 

警告 类 : 如 “止步 ， 高 压 危险 ! 

准许 类 : 如 “在 此 工作 1”、“ 从 此 上 下 1” 

提醒 类 : 如 “已 接地 !” 

电工 色 通 过 不 同 颜色 向 运行 和 检修 人 员 发 出 不 同 的 信息 ， 以 使 人们 迅速 、 准 确 地 判断 自 
己 所 处 的 工作 环境 ， 从 而 达到 安全 生产 的 目的 。 
红色 用 来 表示 禁止 、 停 止 、 消 防 。 如 标示 牌 : “禁止 合 阐 ， 线 路 有 人 工作 ”用 红 底 白 
字 ; “止步 ,高压 危险 ”用 白 底 红 边 黑 字 ， 红 色 箭头 表示 ; 

绿色 用 来 表示 安全 无 事 的 环境 ， 如 标示 牌 : “已 接地 ”、“ 在 此 工作 ”"、“ 从 此 上 下 ”等 
都 用 绿色 作为 底 色 ， 告 诉 人 们 生产 场所 十 分 安全 或 已 经 采取 安全 措施 。 

黑色 用 来 绘制 标示 牌 的 各 种 几何 图 形 ， 书 写 警 语文 字 ， 以 达到 一 目 了 然 的 目的 ， 如 标示 
牌 :“ 在 此 工作 ” 、“ 由 此 上 下 ”等 采用 绿 底 黑 字 。 

“止步 ， 高 压 危险 "、“ 禁 止 攀登 ， 高 压 危险 ”采用 白 底 红 边 黑 字 。 

黄色 用 来 表示 注意 危险 。 如 标示 牌 : “当心 触电 、 注 意 安全 ”等 都 用 黄色 作 底 色 ， 提 栈 
人 们 不 要 草率 行动 。 

蓝 色 用 来 表示 强制 执行 ， 如 “必须 戴 安 全 帽 ”、“ 必 须 戴 绝缘 手套 ”、“ 必 须 穿 绝缘 鞋 " 
和 
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(8) 登高 用 具 


包括 梯子 、 高 使 、 





安全 腰带 、 安 全 绳 、 脚 扣 、 





登高 板 等 用 具 。 
梯子 和 高 使 可 用 木材 制作 ,梯子 有 靠 梯 和 人 字 梯 ， 使 用 靠 梯 时 ， 梯 脚 与 墙 之 间 的 距离 
| 之 间 应 加 拉 强 ， 梯 脚 要 加 胶 





不 得 小 于 梯 长 的 14。 为 了 限制 人 字 梯 和 高 使 的 开 脚 度 ， 两 侧 





“在 梯子 上 工作 时 ， 梯 顶 一 般 不 应 低 于 工作 人 员 的 腰部 。 





脚 扣 和 登高 板 是 登 杆 用 具 ， 
( 强 ) 是 防止 哈 落 的 安全 用 具 ， 
般 绳 带 代替 。 








安全 腰带 
允许 使 用 一 








(9) 其 他 安全 用 具 




















具 . 






































应 有 良好 的 防滑 性 能 。 
一 般 用 皮革 、 帆 布 或 化 学 




















纤维 材料 制 成 ， 不 

















围栏 〈 遗 栏 ) : 分 为 本 质 围栏 和 围 绳 两 种 。 在 于 栏 和 围 绳 上 必须 悬挂 警告 和 准许 类 标示 
牌 。 

护 目镜 : 闭 印 高 压 熔 丝 、 锯 断 电 缆 或 打开 运行 中 的 电线 盒 、 涛 灌 电 缆 混 合剂 、 蓄 电池 注 
人 电解 液 等 工作 时 ， 均 要 融 护 目镜 。 

2. 保证 安全 的 技术 措施 

在 全 部 停电 或 部 分 停电 的 电气 设备 上 工作 ， 必 须 完成 停电 、 验 电 、 装 设 接地 线 、 巧 挂 标 


示 牌 和 法 设 遮 栏 后 ， 方 能 开始 工作 。 上 述 安 全 措施 由 值班 员 实 施 ， 无 值班 人 员 的 电气 设备 ， 














由 断 开 电源 人 执行 ， 并 应 有 监护 人 在 场 。 




















(1) 停电 


1) 工作 时 必须 停电 的 设备 : 


待 检修 的 设备 。 


与 工作 人 员 在 进行 工作 中 正常 活动 范围 的 距离 小 于 表 2-6-1 规定 的 带电 设备 。 


在 35kV 及 以 下 的 设备 上 进行 工作 ， 上 述 安全 距离 昌 
6-2 的 规定 ， 同 时 又 无 安全 遗 栏 的 带电 设备 。 








大 于 表 2-6-1 的 规定 ， 但 小 于 表 2- 


表 2-6-1 工作 人 员 在 工作 中 正常 活动 范围 与 带电 设备 的 安全 距离 






























































电压 等 级 /人 kV 10 及 以 下 110 220 
安全 距离 /m 0.35 1.50 3. 00 
表 2-6-2 人体 距 带电 导体 的 最 小 安全 距离 
安全 距离 /m 
无 遮 栏 时 有 庶 栏 时 人 体 对 绝缘 档 板 的 距离 
1 以 下 0. 10 = 
1~10 0.70 0.35 不 可 接触 
20 ~35 1. 00 0. 60 不 可 接触 
110 1.50 1.50 一 
220 3. 00 3. 00 一 





























带电 部 分 在 工作 人 员 后 面 或 两 侧 无 可 靠 安 全 措施 的 设备 。 





2) 设备 停电 必须 把 各 方面 的 电源 断 开 (任何 运行 中 的 星 形 接线 设备 的 中 性 点 ， 必 须 视 
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为 带电 设备 ) 且 各 方面 至 少 有 一 个 明显 的 断 开 点 〈 如 隔离 开关 等 ) ， 抽 出 式 配 电 装置 应 处 于 
检修 位 置 。 为 了 防止 有 反 送 电 的 可 能 ， 应 将 与 停电 设备 有 关 的 变压器 和 电压 互感 顺从 高 低压 
两 侧 断 开 。 对 于 柱 上 变压器 应 将 高 压 炊 断 器 的 熔 丝 管 到 下。 

3) 停电 操作 时 ， 应 先 停 负载 ， 再 拉 开 断路 器 ， 最 后 拉 隔 离开 关 。 当 断路 器 两 侧 均 有 隔 
离开 关 时 ， 在 拉 开 断路 器 后 ， 先 拉 人 负载 侧 隔离 开关 ， 最 后 拉 电 源 侧 隔 离开 关 。 严 禁 带 负载 拉 
隔离 开关 。 

4) 断 开 隔离 开关 后 ， 操 作 手 把 必须 锁 住 。 

5) 线路 作业 应 停电 的 范围 : 

与 停电 工作 的 线路 连接 的 所 有 电源 断路 设备 。 

与 停电 工作 的 线路 交叉 的 线路 ， 如 停电 施工 的 线路 ， 在 此 线路 上 方 且 需 松 线 或 挂 线 时 ， 
该 线路 的 断路 设备 应 断 开 。 

断 开 有 可 能 返回 低压 电源 和 同 杆 非 同一 电源 的 断路 设备 。 

断 开 危及 线路 停电 作业 的 并 行 或 并 架 线路 的 断路 设备 。 

(2) 验 电 

检修 的 电气 设备 停电 后 ， 在 装 设 接地 线 之 前 必须 用 验 电 器 确认 无 电压 。 

验 电 时 ， 必 须 用 电压 等 级 合适 而 且 合 格 的 验 电 器 。 在 检修 设备 的 进出 线 两 侧 分 别 验 电 。 
验 电 前 ， 应 先 在 有 电 设备 上 进行 试验 ， 以 确认 验 电器 良好 。 

高 压 验 电 必须 戴 绝 缘 手 套 。35kV 以 上 的 电气 设备 ， 在 没有 专用 验 电 器 的 特殊 情况 下 ， 
可 以 使 用 绝缘 棒 代 替 验 电 器 ， 根 据 绝缘 棒 端 有 无 火花 和 放电 声 来 判断 有 无 电压 。 

线路 验 电 应 逐 相 进行 。 联 络 用 的 断路 设备 或 隔离 开关 检修 时 ， 应 在 其 两 侧 放 电 。 同 杆 架 
设 的 多 层 电 力 线路 进行 验 电 时 ， 先 验 低压 ， 后 验 高 压 ; 先 验 下 层 ， 后 验 上 层 。 

表示 设备 断 开 和 人 允许 进入 间隔 的 信号 ， 经 常 接 入 的 电压 表 等 ， 不 得 作为 无 电压 的 根据 。 
但 如 果 指 示 有 电 ， 则 禁止 在 该 设备 上 工作 。 

(3) 装 设 接 地 线 

当 验 明确 无 电压 后 ， 应 立即 将 检修 设备 接地 并 三 相 短 路 。 这 是 保证 工作 人 员 在 工作 地 点 
防止 突然 来 电 的 可 靠 安全 措施 ， 同 时 设备 断 开 部 分 的 剩余 电荷 ， 亦 可 因 接地 而 放 尽 。 

对 于 可 能 送 电 至 停电 设备 的 各 部 位 或 可 能 产生 感应 电压 的 停电 设备 都 要 装 设 接地 线 ， 所 
装 接地 线 与 带电 部 分 应 符合 规定 的 安全 距离 。 

六 设 接地 线 必须 两 人 进行 。 帮 为 单 人 值班 ， 只 允许 使 用 接地 刀 闻 接地， 或 使 用 绝缘 棱 合 
接地 刀 闻 。 装 设 接地 线 必须 先 接 接地 端 ， 后 接 导体 端 ， 并 应 接触 良好 。 拆 接地 线 的 顺序 与 此 
相反 。 装 、 拆 接地 线 均 应 使 用 绝缘 棒 或 戴 绝 缘 手 套 。 

接地 线 应 用 多 股 软 裸 铜 线 ， 其 截面 应 符合 短路 电流 的 要 求 ， 但 不 得 小 于 25mm 。 接 地 线 
在 每 次 装 设 以 前 应 经 过 详细 检查 ， 损 坏 的 接地 线 应 及 时 修理 或 更 换 。 禁 止 使 用 不 符合 规定 的 
导线 作 接 地 或 短路 用 。 接 地 线 必须 用 专用 线 夹 固定 在 导体 上 ， 严 禁用 缠绕 的 方法 进行 接地 或 
短路 。 

需要 拆除 全 部 或 一 部 分 接地 线 后 才能 进行 的 高 压 回 路 上 的 工作 (如 测量 母线 和 电缆 的 
绝缘 电阻 ， 检 查 开关 触 头 是 否 同时 接触 等 ) 需 经 特别 许可 。 拆 除 一 相 接地 线 、 拆 除 接地 线 
而 保留 短路 线 、 将 接地 线 全 部 拆除 或 拉 开 接地 刀 闻 等 工作 必须 征 得 值班 员 的 许可 (根据 调 
度 命令 装 设 的 接地 线 ， 必 须 征 得 调度 员 的 许可 ) 。 工 作 完 毕 后 立即 恢复 。 
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带 有 电容 的 设备 ， 装 设 接地 线 之 前 ， 应 先 放电 

(4) 悬挂 标示 牌 和 装 设 遮 栏 

在 工作 地 点 、 施 工 设备 和 一 经 合 闸 即 可 送 电 到 工作 地 点 或 施工 设备 的 开关 和 刀 闻 的 操作 
把 手 上 ， 均 应 悬挂 “禁止 合 闸 ， 有 人 工作 !” 的 标示 牌 。 

如 果 线 路 上 有 人 工作 ， 应 在 线路 开关 和 刀 闸 操作 把 手 上 悬挂 :“ 禁 止 合 闸 ， 线 路 有 人 工 
作 !” 的 标示 牌 。 标 示 牌 的 巧 挂 和 拆除 ， 应 按 调 度 员 的 命令 或 工作 票 的 规定 执行 。 

3. 保证 安全 的 组 织 措施 

在 全 部 停电 或 部 分 停电 的 电气 设备 上 工作 ， 必 须 完 成 下 列 组 织 措 施 : 

(1) 工作 票 制度 

工作 票 是 准许 在 电气 设备 上 工作 的 书面 命令 ， 也 是 明确 安全 职责 ， 癌 工作 人 员 进 行 安全 
交底 ， 以 及 履行 工作 许可 手续 、 工 作 间 断 、 转 移 和 终结 手续 ， 并 实施 保证 安全 技术 措施 等 的 
书面 依据 。 因 此 ， 在 电气 设备 上 工作 时 ， 按 要 求 认 真 填 用 工作 票 是 十 分 必要 的 。 在 电气 设备 
上 工作 ， 应 填写 工作 票 或 按 命令 执行 ， 其 方式 有 下 列 三 种 : 填写 工作 票 ; 填写 小 组 工作 票 ; 
口头 或 电话 命令 。 

填写 工作 票 的 工作 范围 : 

在 高 压 电气 设备 (包括 线路 ) 上 工作 ， 需 要 全 部 停电 和 部 分 停电 者 ; 进行 其 他 工作 
(如 二 次 回路 等 ) ， 需 要 将 高 压 设备 停电 或 安全 技术 措施 者 。 

填写 小 组 工作 票 的 工作 范围 : 
带电 作业 和 在 带电 设备 的 外 过 上 以 及 带电 线路 杆 塔 上 的 工作 ; 控制 盘 和 低压 配 电 盘 
( 箱 )、 低 压 干 线 以 及 运行 中 的 变压器 室内 的 工作 ; 二 次 结 线 回 路 上 的 工作 ， 无需 将 高 压 设 
备 停电 者 ; 转动 中 电机 的 励磁 回路 和 转子 电阻 回路 上 的 工作 。 

口头 或 电话 命令 : 

必须 清楚 正确 ， 值 班 员 应 将 发 邻 人 、 负 责 人 及 工作 任务 详细 记 入 操作 记录 短 中 ， 并 向 发 
令 人 复 诵 核对 一 这 。 

工作 票 又 分 为 第 一 种 工作 票 和 第 二 种 工作 票 。 

1) 第 一 种 工作 票 。 

填 用 第 一 种 工作 票 的 工作 为 : 凡是 在 高 压 设备 上 或 在 其 二 次 回路 上 工作 需要 将 高 压 设 备 
停电 或 装 设 遮 栏 的 ， 均 应 填写 第 一 种 工作 票 。 
带电 作业 和 在 带电 设备 的 外 过 上 以 及 带电 线路 杆 塔 上 的 工作 ; 

控制 盘 和 低压 配 电 盘 ( 箱 )、 低 压 干 线 以 及 运行 中 的 变压器 室内 的 工作 ; 

二 次 结 线 回路 上 的 工作 ， 无 需 将 高 压 设备 停电 者 ; 

转动 中 电动 机 的 励磁 回路 和 转子 电阻 回路 上 的 工作 。 

2) 第 二 种 工作 票 。 

第 二 种 工作 票 的 填写 是 在 进行 带电 作业 ， 在 高 压 设备 外 党 和 在 带电 线路 杆 塔 上 工作 , 在 
运行 中 的 配 电 变 压 器 台 架 上 的 工作 和 在 不 停电 的 二 次 回路 上 工作 而 须 将 高 压 设备 停电 或 装 设 
遮 栏 的 。 

注意 : 

一 个 负责 人 ,一 个 班组 ， 在 同一 个 时 间 内 只 能 执行 一 张 工作 票 。 

在 一 个 电气 连接 部 门 或 整个 变 ( 配 ) 电 装 置 全 部 停电 工作 ， 有 两 个 及 以 上 班组 同时 交 
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又 工作 时 ， 应 指定 总 的 负责 人 ， 并 填写 一 张 工作 票 ， 由 总 负责 人 制定 安全 措施 。 班 组 负责 人 
应 向 总 负责 人 要 令 ， 得 到 工作 许可 证 件 后 方 可 进行 工作 。 工 作 完毕 后 ， 班 组 负责 人 应 向 总 负 
责 人 交 令 ， 由 总 负责 人 收回 工作 许可 证 件 后 统一 送 电 。 

工作 票 所 涉及 的 所 有 人 员 : 

e 工作 票 签发 人 : 指 电气 负责 人 ， 生 产 领 导 人 以 及 指派 有 实践 经 验 的 技术 人 员 ; 

e 工作 负责 人 : 指 带领 一 个 或 几 个 小 组 进行 工作 的 人 。 主 要 是 负责 填写 工作 票 及 做 监护 
人 ， 但 不 能 签发 工作 票 ; 

e 工 作 许可 人 : 在 变 ( 配 ) 电 所 内 是 当 值 值班 员 。 在 线路 上 ， 一 个 班组 的 是 班组 长 ， 
两 个 班组 以 上 的 是 现场 总 负责 人 。 

工作 票 由 工作 负责 人 填 好 后 ， 应 由 电气 负责 人 签发 。 工 作 负 责 人 不 应 签发 工作 票 。 

(2) 工作 查 活 和 交底 制度 

工作 前 ， 工 作 负 责 人 应 根据 工作 任务 到 现场 查 清 电源 和 工作 范围 ， 以 及 设备 编号 等 。 并 
应 根据 查 活 情况 ， 制 定 现 场 安全 措施 ， 填 写 好 工作 票 。 

工作 负责 人 应 根据 工作 任务 和 现场 情况 ， 提 出 所 使 用 的 安全 工具 、 起 重工 具 和 材料 ， 并 
指定 专人 检查 。 工 作 前 一 天 ， 查 清 所 使 用 的 材料 、 工 具 是 否 齐 全 合格 。 

工作 负责 人 在 工作 开始 前 ， 应 根据 工作 票 的 内 容 向 全 体 工 作 人 员 交 代 工 作 任务 、 计 划 工 
作 时 间 、 工 作 质 量 要求 、 人 员 分 工 、 停 电 范围 和 各 项 安全 措施 。 

工作 负责 人 到 现场 实施 完 安全 措施 后 ， 应 再 次 向 全 体 工作 人 员 指 明 邻 近 带 电 设备 和 交叉 
带电 线路 等 情况 。 

(3) 工作 许可 制度 

工作 许可 人 (值班 员 ) 应 负责 审查 工作 票 所 列 安全 措施 是 否 正确 完备 ， 是 否 符合 现场 
条 件 ， 并 应 完成 施工 现场 的 安全 措施 。 

在 变 ( 配 ) 电 所 内 工作 时 ， 工 作 许 可 人 应 会 同 工 作 负 责 人 检查 停电 范围 内 所 做 的 安全 
措施 ， 如 接地 线 部 位 、 遮 栏 和 标示 有 牌 等 ， 并 指明 邻近 带电 部 位 ， 对 工作 地 点 应 停电 检修 设 
备 ， 证 明 该 设备 确 无 电压 后 ， 双 方 在 工作 票 上 签字 。 

在 线路 上 停电 工作 ， 工 作 负 责 人 应 得 到 值班 员 或 调度 员 的 许可 ， 拉 开 有 关 变 ( 配 ) 电 
所 或 线路 隔离 开关 等 ， 并 做 好 现场 安全 措施 后 ， 方 可 开始 工作 。 

(4) 工作 监护 制度 

工作 监护 制度 是 保证 人 身 安全 及 操作 正确 的 主要 措施 。 监 护 人 的 安全 技术 等 级 应 高 于 操 
作 人 。 监 护 人 一 般 由 工作 负责 人 担任 。 
带电 作业 或 在 带电 附近 工作 时 ， 应 设 监护 人 。 工 作 人 员 应 服从 监护 人 的 指挥 。 监 护 人 在 
执行 监护 时 ， 不 应 兼 做 其 他 工作 。 

监护 人 因 故 离开 工作 现场 时 ， 应 由 工作 负责 人 事先 指派 了 解 有 关 安 全 措施 的 人 员 接 替 监 
所 ， 使 监护 工作 不 致 间 断 。 

1) 监护 人 所 监护 的 内 容 : 

部 分 停电 时 ， 应 始终 不 断 地 对 所 有 工作 人 员 的 活动 范围 进行 监护 ， 使 其 与 带电 设备 保持 
安全 距离 ; 
带电 作业 时 ， 应 监护 所 有 工作 人 员 的 活动 范围 不 应 小 于 与 接地 部 位 的 安全 距离 、 工 具 使 
用 是 否 正 确 、 工 作 位 置 是 否 安全 以 及 操作 方法 是 否 正 确 等 ; 
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监护 人 发 现 某 些 工作 人 员 中 有 不 正确 的 动作 时 ， 应 及 时 提出 纠正 ， 必 要 时 令 其 停止 工 
作 。 

2) 监护 人 可 监护 人 数 的 规定 : 

设备 (线路 ) 全 部 停电 ， 一 个 监护 人 所 监护 的 人 数 不 予 限制 ; 

在 部 分 停电 的 设备 周围 ， 且 不 是 全 部 设 有 可 靠 遮 栏 以 防止 触电 时 ， 则 一 个 监护 人 所 监护 
的 人 数 不 应 超过 两 人 ; 

其 他 工种 (如 油漆 工 ， 建 筑 工 等 ) 人 员 进 入 变 ( 配 ) 电 所 内 ， 在 部 分 停电 的 情况 下 工 
作 时 ， 一 个 监护 人 在 室内 最 多 可 监护 三 人 ; 

在 部 分 停电 的 情况 下 ， 配 电 装 置 的 敷设 电缆 工作 ， 在 采取 安全 措施 的 情况 下 ， 一 个 监护 
人 在 室内 可 监护 六 人 ， 在 室外 可 监护 十 人 。 

3) 监护 人 可 参加 班组 工作 的 规定 : 

全 部 停电 时 ; 

在 变 ( 配 ) 电 所 内 部 分 停电 时 ， 只 有 在 安全 措施 可 靠 ， 工 作 人 员 集 中 在 一 个 工作 地 点 ， 
工作 人 员 连 同 监护 人 不 超过 三 人 时 ; 

所 有 室内 外 带电 部 分 ， 均 有 可 靠 的 安全 遮 栏 足 以 防止 触电 的 可 能 ， 不 致 误 碰 导电 部 分 的 
情况 下 。 

所 有 工作 人 员 (包括 工作 负责 人 ) 不 许 单独 留 在 室内 或 室外 高 压 设备 区 内 。 

(5) 工作 间断 和 转移 制度 

工作 间断 制度 是 在 执行 工作 票 或 安全 措施 票 期 间 ， 因 故 暂 时 停止 工作 ， 然 后 又 复工 或 当 
日 收工 ， 次 日 再 进行 工作 ， 即 工作 中 间 有 间断 以 及 在 工作 间断 时 所 规定 的 一 些 制度 。 

(6) 工作 终结 和 送 电 制 度 

1) 工作 终结 制度 是 指 检修 工作 完毕 ， 由 工作 负责 人 检查 督促 全 体 工 作 人 员 撤 离 现 
场 ， 对 设备 状况 、 现 场 清洁 卫生 工作 以 及 无 遗留 物件 等 进行 检查 ， 检 修 人 员 自 己 采取 的 
临时 安全 技术 措施 如 接地 线 应 自行 拆除 ， 然 后 向 工作 许可 人 报告 ， 并 一 同 对 工作 进行 验 
收 、 检 查 ， 合 格 后 双方 在 工作 、 安 全 措施 票 上 签字 。 这 时 工作 票 才 算 终结 。 这 种 制度 叫 
工作 终结 制度 。 

在 变 ( 配 ) 电 所 内 工作 ， 工 作 终 结 后 ， 工 作 负 责 人 应 会 同 值班 员 共 同 对 设备 进行 检查 ， 
特别 是 开关 、 隔 离开 关 的 分 合 位置 应 与 工作 票 所 写 相符 合 ， 各 项 检查 无 误 后 ， 在 工作 票 上 填 
好 终结 时 间 ， 经 双方 签字 方 可 宣布 工作 终结 。 

在 未 办 理工 作 票 终结 手续 前 ， 值 班 员 不 应 将 施工 设备 合 曾 送 电 。 

检修 工作 中 如 需 部 分 设备 (线路 ) 先 恢复 送 电 时 ， 工 作 票 应 收回 。 如 对 未 完工 作 需 继 
续 进 行 时 ， 应 男 填写 工作 票 。 

2) 工作 终结 ， 送 电 前 应 检查 的 内 容 : 
拆除 的 接地 线 组 数 与 挂 接 组 数 是 否 相 同 (接地 隔离 开关 的 分 合 位 置 与 工作 票 是 否 相 
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所 装 的 临时 庶 栏 、 标 志 牌 等 是 否 已 拆除 ， 永 久 安全 滤 栏 和 标示 牌 是否 已 恢复 ; 

一 切 开关 及 隔离 开关 的 分 、 合 位 置 是 否 与 工作 票 规 定 的 位 置 相符 合 ， 设 备 上 有 无 遗漏 工 
具 和 材料 ; 

线路 工作 应 检查 母线 的 相 序 及 开关 、 隔 离开 关 的 分 、 合 位 置 是 否 符合 检修 前 的 情况 ， 交 




















又 跨越 距离 是 否 符合 规定 。 


3) 





送 电 后 ， 工 作 负责 人 应 检查 用 电 设备 运行 情况 ， 正 常 后 方 可 离开 现场 。 











四 、 习 题 
(一 ) 判断 题 


1. 


装 设 临时 接地 线 时 ， 应 尽量 将 临时 接地 线 拉 得 紧 一 些 。 





























. 绝缘 鞋 和 绝缘 靳 都 属于 低压 基本 安全 用 具 。 
. 在 高 压 和 低压 操作 中 ， 绝 缘 手 套 均 可 作为 基本 安全 用 具 。 
. 绝缘 靴 在 任何 情况 下 都 不 能 作为 基本 绝缘 安全 用 具 。 


























带 绝 缘 柄 的 工具 、 绝 缘 手 套 、 试 电 笔 都 属于 低压 基本 安全 用 具 。 
绝缘 台 一 般 用 作 辅 助 安全 用 具 ， 但 可 用 作 防 护 跨 步 电 压 的 基本 安全 用 具 。 

















. 绝缘 良好 的 绝缘 垫 属 于 基本 安全 用 具 。 

.高 压 验 电 融 可 用 于 低压 验 电 ， 而 低压 验 电器 不 能 用 于 高 压 验 电 。 
. 不 停电 作业 应 当 填 用 第 一 种 工作 票 。 

. 工作 负责 人 就 是 工作 票 签发 人 。 

. 工作 负责 人 就 是 工作 许可 人 。 

. 工作 票 签发 人 就 是 工作 许可 人 。 

. 检修 工作 中 由 电工 维修 班长 担任 工作 负责 人 。 

. 检修 工作 中 由 电工 值班 长 担任 工作 负责 人 。 

. 检修 工作 中 由 电工 维修 班长 担任 工作 许可 人 。 

. 检修 工作 中 由 工作 负责 人 担任 工作 监护 人 。 

. 高 压 带电 作业 心 须 有 监护 人 ， 低 压 带 电 作业 允许 没有 监护 人 。 
. 接 在 线路 中 的 电压 表 无 指示 、 电 源 指 示 灯 不 亮 、 用 电 设 备 合 闸 后 不 运转 这 三 个 条 件 

















中 ， 心 须 具 备 两 个 条 件 才 可 以 作为 无 电 的 依据 。 


( 

1. 
A 
B 
C 
D 
2. 
A. 
3: 
A 
B 
C 
D 


. 绝缘 手套 、 试 电 笔 、 带 绝缘 柄 的 工具 
. 绝缘 鞋 、 试 电 笔 、 带 绝缘 柄 的 工具 
. 试 电 笔 、 绝 缘 靴 、 绝 缘 垫 
. 绝缘 手套 、 试 电 笔 、 绝 缘 鞋 


二 ) 选择 题 





隔离 开关 与 断路 器 串联 安装 使 用 时 ， 拉 闸 顺序 是  )。 


， 先 断 开刀 开关 后 断 开 断 路 器 
. 先 断 开 断路 器 后 断 开 刀 开 关 
.同时 断 开 断路 器 和 刀 开 关 
. 无 先后 顺序 要 求 


核 相 工作 应 使 用 第 ( ””) 种 工作 票 。 
四 B. 三 C. 二 .= 
( ””) 组 合 是 在 低压 操作 中 使 用 的 基本 安全 用 具 。 




















助 安全 用 具 的 绝缘 强度 不 足以 承受 电气 设备 的 工作 电压 ， 只 能 加 强 基 本 安 
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4. 试 电 笔 不 可 用 来 (  )。 

A. 判断 有 电 无 电 B. 区 别 相 线 和 中 性 线 

C. 判断 电压 高 低 D. 判断 电流 大 小 

5. 试 电 笔 不 可 用 来 (  )。 

A. 判断 有 电 无 电 B. 区 别 相 线 和 中 性 线 

C. 读 取 电阻 数值 D. 判断 交流 直流 

6. 绝缘 手套 和 绝缘 靴 试验 包括 (。”)。 

A. 绝缘 电阻 试验 和 耐 压 试验 

B. 交流 耐 压 试验 和 泄露 电流 试验 

C. 绝缘 电阻 试验 和 泄漏 电流 试验 

D. 绝缘 电阻 试验 、 耐 压 试验 和 泄漏 电流 试验 

7. 绝缘 垫 厚度 不 应 小 于 (。) mm。 

A. 2 B. 3 C. 4 D. 5 

8. 绝缘 垫 宽 度 不 应 小 于 ( ) mm。 

A. 400 B. 600 C. 800 D. 1200 

9. 绝缘 台 的 长 度 和 宽度 均 不 应 小 于 ( ) mm。 

A. 600 B. 800 C. 1000 D. 1500 
10. 临时 接地 线 必须 是 透明 护 套 多 股 软 铜 线 ， 其 截面 积 不 得 小 于 (。) mm 。 
A. 6 B. 10 C. 15 D. 25 

11. “禁止 合 了 阅 ， 有 人 工作 !” 表 示 有 牌 的 颜色 应 该 是 (  ”)。 

A. 白 底 黑 字 B. 白 底 红 字 C. 红 底 白字 D. 黑 底 白字 
12. 靠 梯 梯 脚 与 墙 体 之 间 的 距离 应 在 梯 长 的 ( ””) 之 间 。 

A. 1/4~1/2 B. 1/4 ~2/3 C. 1/5~1/2 D. 1/5 ~2/3 





13. 低压 隔离 开关 与 低压 断路 器 串联 使 用 时 ， 停 电 时 的 操作 顺序 是 (  )。 
A. 先 断 开 断 路 器 ， 后 拉 开 隔离 开关 ”B. 先 拉 开 隔离 开关 ， 后 断 开 断路 器 




































































C. 任意 顺序 D. 同时 断 〈 拉 ) 开 断 路 器 和 隔离 开关 
14. 被 检修 设备 停电 后 ， 电 源 线路 上 应 设置 有 ( )s 

A. 隔离 电器 B. 接触 器 C. 熔 断 器 D. 热 继电器 

15. 确定 停电 的 依据 是 ( )s 

A. 电流 表 和 电压 表 指 示 为 零 B. 电源 指示 灯 炸 灭 

C. 电源 开关 已 拉 开 D. 经 合格 的 验 电器 验 试 无 指示 

16. 验 电 应 由 近 到 远 逐 相 进行 ， 对 于 现场 既 有 高 压 装置 也 有 低压 装置 者 ， 应 该 ( ) 
A. 先 验 高 压 ， 后 验 低压 B. 先 验 低压 ， 后 验 高 压 

C. 无 先后 顺序 要 求 D. 同时 验 高 压 和 低压 

17. 装 设 临 时 接地 线 的 顺序 是 〈 )5 

A. 先 接 接 地 端 ， 后 接 相 线 端 B. 先 接 相 线 端 ， 后 接 接地 端 

C. 同时 接 接地 端 和 相 线 端 D. 没有 要 求 





18. 一 经 合 闸 即 可 送 电 到 施工 线路 的 线路 开关 操作 手柄 上 应 当 悬 挂 的 标示 牌 是 
A. 禁止 合 呵 ， 有 人 工作 ! B. 禁止 合 闸 ， 线 路 有 人 工作 ! 


Wi 
We 
O 
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C. 在 此 工作 ! D. 止步 ， 高压 危险 ! 
19. 核 相 就 是 核定 两 个 电源 之 间 的 〈 ) 是 否 一 致 。 
A. 相 序 B. 相位 C. 相 电压 D. 线 电压 














(三 ) 问答 题 

1. 说 明 在 什么 情况 下 需要 核 相 ? 

2. 试 描述 核 相 的 方法 及 操作 步骤。 

3. 进行 实际 操作 并 判断 测量 结 

4. 在 核 相 过 程 中 ， 有 哪些 应 注意 的 安全 事项 ? 


任务 七 ”三 只 电流 表 经 电流 互感 器 测 三 相 线 电流 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 线 电 压 〈 电 流 ) 与 相 电 压 〈 电 流 ) 的 关系 ; 
2) 掌握 电流 互感 右 的 结构 、 原 理 及 使 用 注意 事项 ; 
3) 掌握 三 只 电流 表 经 电流 互感 器 测 三 相 线 电流 的 接线 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 











































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
电流 互感 器 LMZ-0.5 3 
设备 电流 表 59123 3 
三 相交 流 异步 电动 机 任 选 1 
万 用 表 1 块 
本 钳 形 电流 表 1 块 
耗材 导线 BV-2.5 








三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 
(一 ) 三 相 电 路 
由 三 相 电 源 、 三 相 负 载 和 三 相 输 电线 路 三 部 分 组 成 。 三 相交 流 供电 系统 在 发 电 、 输 电 和 
配 电 方面 较 单 相 供电 具有 很 多 不 可 比拟 的 优点 ， 主 要 表现 在 : 
e 三 相 电 机 产生 的 有 功 功 率 为 恒定 值 ， 因 此 电机 的 稳定 性 好 。 
e 三 相交 流 电 的 产生 与 传输 比较 经 济 。 
e 三 相 负 载 和 单 相 负载 相 比 ， 容 量 相同 情况 下 体积 要 小 得 多 。 
1. 对 称 三 相 电 源 的 产生 
三 相 电 源 是 三 个 频率 相同 、 振 幅 相 同 、 相 位 彼此 相差 120" 的 正弦 电源 。 
通常 由 三 相同 步 发 电机 产生 ， 三 相 绕 组 在 空间 互 差 120*%， 当 转子 以 均匀 角速度 w 转动 
时 ， 在 三 相 绕组 中 产生 感应 电压 ， 从 而 形成 对 称 三 相 电源 。 
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电路 分 析 中 很 少 用 电动 势 ， 通 常用 电压 来 表示 。 以 A 相 绕 组 的 感应 电压 为 参考 正弦 量 ， 
则 发 电机 感应 的 对 称 三 相 电压 分 别 为 : 
us = Usinet 
us = U,sin (wt—120°) 
uc = Usin (wt +120°) 
由 上 式 可 知 , 对 称 三 相交 流 电 最 大 值 相等 ， 频 率 相同 ， 
相位 互 差 120°。 
1) 瞬时 值 表 达 式 : 
u(t) =V2Usinot 
us (t) =V2Usin( wt -120°) 

















图 2-7-1 三 相同 
uc(t) =V2Usin( wt +120°) 步 发 电机 示意 图 
2) 波形 图 ( 见 图 2-72) 
3) 相 量 表示 〈 见 图 2-7-3 ) : 
已 =UZ0。 
U, = UZ -120。 
U. =UZ120° 
I UA uB uc Uc 
120° 
O 120° a 
120° 
| 7 | 











Us 








图 2-7-2 三 相 电 源 波形 图 






































图 2-73 三 相 电源 相 量 医 














4) 对 称 三 相 电源 的 特点 : 
ws tus tuc=0 
U、 + U, + U. =0 
5) 对 称 三 相 电源 的 相 序 : 
三 相交 流 电 动 势 在 时 间 上 出 现 最 大 值 的 先后 顺序 叫 相 序 。 


正 相 序 : 本 ( 见 图 2-7-4a) 
负 相 序 : A—C—B ( 见 图 2-7-4b) 
| 

















相 序 的 实际 意义 : 

以 后 如 果 不 加 说 明 ， 一 般 都 认为 是 正 相 序 。 
2. 三 相 电 源 的 联结 

(1) 星 形 联结 〈 丫 联结 ， 见 图 2-7-5 ) 
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图 2-7-4 ”电动 机 相 序 接 法 
a) 电动 机 正 转 相 序 b) 电动 机 反 转 相 序 






































oO A 

Xx OO oA 

Y 名 
Te OO oB 

而 
A oC 

Uc 
oN 

a) b) 





图 2-7-5 ”三 相 电 源 星 形 联结 

a) 三 相 电源 星 形 联结 b) 整理 后 的 三 相 电 源 星 形 联结 
X,Y, Z 接 在 一 起 的 点 称 为 丫 联结 对 称 三 相 电源 的 中 性 点 ， 用 N 表示 。 
(2) 三 角形 联结 (人 联结 ， 见 图 2-7-6) 



































































































































OA 

拟 十 

> 一 () UA 

rae | 
,a OD 六 B 

+ 

了 OD 

| 
b) 2 

到 2-7-6 三 相 电 源 三 角形 联结 
a) 三 相 电 源 三 角形 联结 b) 整理 后 的 三 相 电 源 角 形 联 结 


三 角形 联结 的 对 称 三 相 电源 没有 中 点 。 

3. 三 相 负 载 及 其 联结 

(1) 星 形 联结 〈 见 图 2-7-7 ) 

三 相 电 路 的 负载 由 三 部 分 组 成 ， 其 中 每 一 部 分 称 为 一 相 负 载 ， 三 相 负 载 也 分 为 星 形 和 三 





角形 两 种 联结 方式 。 
A A 
pa 入 
A 
/ B’ a 
N Zc ZB 
ZB 
B’ 区 
Zc 
& a) 下 b) 





图 2.7-7 三 相 电源 星 形 联结 
a) 三 相 负 载 星 形 联结 b) 整理 后 的 三 相 负载 星 形 联 结 
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当 Zh =Zsp =Zc 时 ， 称 三 相对 称 负载 。 
(2) 三 角形 联结 
当 Lap =Lac = Zi 时 ， 称 三 相对 称 负载 。 








A' ec 
A 
ZAB 
ZAB ZCA 
B’ ZcA 
B!’ 所 
BC 
Zpc 
C'o 
a) 2 b) 





图 2-7-8 三 相 负 载 三 角形 联结 
a) 三 相 负 载 三 角形 联结 b) 整理 后 的 三 相 负载 角形 联结 























4. 三 相 电 路 
三 相 电 路 就 是 由 对 称 三 相 电 源 和 三 相 负 载 联 接 起 来 所 组 成 的 系统 。 工 程 上 根据 实际 需要 
可 以 组 成 : 

















































































































当 电 源 和 负载 都 对 称 时 ， 称 为 对 称 三 相 
电路 。 a 
5， 线 电压 (电流 ) 与 相 电 压 (电流 ) 的 关系 
ek 电源 负载 
(1) 常用 术语 Re 
1) 端 线 (火线 ) : 始 端 A, B,C 三 端 引 一 
出 线 。 人 
2) 中 线 : 中 性 点 N 引出 线 ， 和 连接 无 中 线 。 图 2-79 三 相 电路 的 组 合 形式 
a 
一 -一 人 O 
XxX 和 . OA Z 名 人 A 
, UA 0 2 Dn 二 | 2 OA 
+ B |oB (Di EE 
和 Usc 二 
Zz O 。 oC 中 人 UBC 
2 区 rE es y a 
oN ‘6 
a) b) 





图 2-7-10 三 相 电 源 的 联结 方式 
a) 三 相 电 源 星 形 联结 b) 三 相 电 源 三 角形 联结 





















































3) 相 电 压 : 每 相 电源 的 电压 VU，U,，UV.。 

4) 线 电压 : 端 线 与 端 线 之 间 的 电压 总。，Vie，VU。 
5) 线 电流 : 流 过 端 线 的 电流 ， 访 ， 放 。 

6) 相 电 流 : 流 过 每 一 相 电源 绕组 上 的 电流 。 























A'o | 
Z 
IaA a 1 a 
a 
B'o = + 
ZB 
C'o EE = 
Zc 
N'c 
a) b) 


图 2-7-11 三 相 负 载 的 联结 方式 
三 相 负载 星 形 联结 b) 三 相 负载 三 角形 联结 











2 








a 





7) 负载 的 相 电压 : 每 相 负载 上 的 电压 Caiw ，Daw ,Uew, Usw, Use, Ucwo 
8) 负载 的 线 电压 : 负载 端 线 间 的 电压 Us ,Ue ，Uen。 
9) 线 电 流 : 流 过 端 线 的 电流 i， i， 放 。 
10) 相 电 流 : 流 过 每 相 负 载 的 电流 庆 , 记 ,; 记 ，， 7。 
(2) 相 电 压 和 线 电压 的 关系 
1) 站 联结 
设 WN = 局 =UZ0。 
Us =U, =UA -120° 
Uw = Uc. = UZ120° 
Us=Un- Us=UZL0° -UA -120。=V3UZ30。 
Use=Us -Uw =UZ -120。-UZL120。=V3U -90° 
Us =U -Uw=UZL120° -UZLO0° =BUZL150° 
一 般 表示 为 
Us =V3U £30° 
Us =Y3 Us £30° 
U., =V3U L430° 
结论 : 对 丫 联结 的 对 称 三 相 电 源 : 
QD 相 电 压 对 称 ， 则 线 电压 也 对 称 ; 
@) 线 电压 大 小 等 于 相 电 压 的 V3 倍 ， 即 Ui =v3U, 
@) 线 电压 相位 领先 对 应 相 电 压 30"。 
2) 人 联结 设 U、=UL0° 
U, =UZ -120° 
U. = UZA120° 
Us=U, =UZ0。 
Usc = Us = UA -120° 
Uw, =U. =UZ120° 
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结论 : 对 入 联结 的 对 称 三 相 电 源 














@ 线 电压 等 于 相 电 压 。 


Jy 
往 总 : 





中 相 电 压 对 称 ， 则 线 电 压 也 对 称 ; 


中 以 上 关于 线 电压 和 相 电压 的 关系 也 适用 于 对 称 星 形 负载 和 三 角形 负载 。 














凶 和 联结 电源 始 端 末 端 要 依次 相连 。 Uc 


正确 接 法 时 : 
Us +Us +Uc=0 

则 7=0， 电 路 中 不 会 产生 环流 。 
错误 接 法 时 : . . 

Us,+Us -Uc= -2U. 
则 7 和 0， 电 路 中 将 产生 环流 。 
(3) 相 电 流 和 线 电流 的 关系 
1) 丫 联结 
站 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电 流 。 
2) A 联 结 


























UA 


Uc 





图 2-7-12 人 联结 方式 
a) 人 联结 正确 接 法 b) 人 联结 错误 接 法 


@ 线 电流 大 小 等 于 相 电 流 的 V3 倍 ， 即 =V37,。 
@ 线 电流 相位 滞后 对 应 相 电 流 30°。 


6. 三 相 电路 的 功率 

对 称 三 相 电 路 功率 的 计算 
D 平 均 功 率 

单 相 P, =U,l,cosp 

站 联结: =vV3U，， = 了 

















1 
P=3.—Ulcosp =V3UiNcosp 
3 


yi 2 
注 尽 : 


三 相 P=3P,=3U,l,cosp 
人 联结 : Ui =U,, =V34, 


1 
P=3U,. —hcosp =Y3Ulcosp 
V3 

















9 为 相 电 压 与 相 电 流 的 相位 差 (阻抗 角 )， 不 要 误 以 为 是 线 电压 与 线 电流 的 相位 差 。 





cosyp 为 每 相 的 功率 因数 ， 在 对 称 

















三 相 制 中 有 cosp = cosgps = cospc = cosp 


公式 计算 的 是 电源 发 出 的 功率 (或 负载 吸收 的 功率 ) 。 
【 例 2.7.1】 已 知 对 称 三 相 电 路 线 电 压 Vi， 问 负载 接 成 Y 和 人 各 从 电网 获取 多 少 功率 ? 




















解 : 
VD UD 
入 联结 : P =V3U. =3 = 
联结 V30 尺 RR 
I 
站 联结 : P=V3U,— =— 
V3R RA 
结论 : 





当 负 载 由 站 改 接 成 A 人 时， 车 线 电压 不 变 ， 则 由 于 相 电 压 与 相 电 流 增 大 3 倍 ， 所 以 功率 增 
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了 3 售 ; 

若 负载 的 相 电 压 不 变 ， 则 不 论 怎样 连接 其 功率 不 变 。 
@ 无 功 功率 

Q@=Q+o+oc=30， 

Q@=3ULU1sinp =\3UTsinep 
电视 在 功率 
$= VP +0 =3U,1, =V3UL 

注意 : 


功率 因数 也 可 定义 为 : cosp =P/5; 

这 里 的 P、Q、5 都 是 指 三 相 总 和 ; 

不 对 称 时 p 无 意义 。 

由 对 称 三 相 负载 的 瞬时 功率 

设 w =V2Ucoswt is =V21cos (wt -op) 

则 pa =uais =2Ulcoswicos (of-p) =UI [cosp +cos (2wt -wp)] 
pa =upip = Ulcosp + Ulcos [ (2wt -240°) -oj 
pe =ucic =Ulcosp + Ulcos [ (2wt +240°) -op] 














ph 
Ulcos? 
UIlcos? 
0 Py O or 
a) b) 





图 2-7-13 ”瞬时 功率 波形 图 
a) 单 相 脉 动 瞬时 功率 b) 三 相 恒 定 瞬 时 功率 








电动 机 转 矩 : mp 

可 以 得 到 均衡 的 机 械 力矩 。 避 免 了 机 械 振动 。 

【 例 2.7.2】 某 大 楼 线路 图 如 图 2-7-14 所 示 ， 若 发 生 故障 ， 第 一 层 和 第 二 层 间 的 中 性 线 
断 开 ， 请 问 会 有 什么 现象 ? 

解 : A 

当 P 处 断 开 时 ， 二 、 三 层 楼 的 灯 串 联 c。 
接 380V 电压 上 ， 二 层 电灯 承受 电压 为 : 访 WH WY 009 
228V， 超 过 额定 电压 ， 烧 筑 三 层 电灯 承受 No= 4 
电压 为 : 152V; 刚 开始 变 瞳 ， 然 后 因 二 层 A = 
灯 人 烧毁 而 断 开通 路 ， 导 致 不 亮 。 但 一 层 楼 
的 灯 仍 承受 220V 电压 亮度 不 变 。 图 2-7-14 茶 大 楼 供电 线路 医 

(二 ) 电流 的 测量 

电流 表 是 用 来 测量 电路 中 的 电流 值 的 ， 按 所 测 电流 性 质 可 分 为 直流 电流 表 、 交 流 电流 表 
和 交 直 流 两 用 电流 表 。 就 其 测量 范围 而 言 ， 电 流 表 又 分 为 微 安 表 、 毫 安 表 和 安培 表 。 
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1. 电流 表 的 工作 原理 

电流 表 有 磁 电 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 等 类 型 ， 它 们 被 串 接 在 被 测 电路 中 使 用 。 仪 表 线 圈 通 
过 被 测 电路 的 电流 使 仪表 指针 发 生 偏转 , 用 指针 偏转 的 角度 来 反映 被 测 电流 的 大 小 。 

2. 电流 表 的 选择 

测量 直流 电流 时 ， 可 使 用 磁 电 式 、 电 磁 式 或 电动 式 仪表 ， 其 中 磁 电 式 仪 表 使 用 较为 普 
饥 。 

电流 表 的 内 阻 要 很 小 。 

3. 电流 表 的 使 用 

在 测量 电路 电流 时 ， 一 定 要 将 电流 表 串 联 在 被 测 电路 中 。 磁 电 式 仪表 一 般 只 用 于 测量 直 
流 电流 ， 测 量 时 要 注意 电流 接线 端的 “+”、“- ” 极 性 标记 ， 电 流 自 “+” 极 流入 自 
“-” 极 流出 ， 不 可 接 错 ， 以 免 指 针 反 打 ， 损 坏 仪表 。 对 于 有 两 个 量程 的 电流 表 ， 它 具有 三 
个 接线 端 ， 使 用 时 要 看 清楚 接线 端 量程 标记 ， 根 据 被 测 电流 大 小 选择 合适 的 量程 ， 将 公共 接 
线 端 、 一 个 量程 接线 端 串联 在 被 测 电 路 中 。 

交流 电流 表 的 接线 方法 与 直流 电流 表 相 同 ， 只 是 没有 极 性 的 区 别 。 

























































































































































































4. 大 电流 的 测量 2 

(1) 测 大 的 直流 电流 ( 见 图 2-7-15) 

并 联 分 流 电阻 或 分 流 器 。 之 

电流 表 的 满 偏 电流 为 二 ， 要 把 它 的 量程 扩大 到 用， 

则 人 = 下 + 有 =LRAR+A 上 - 有 
分 流 电阻 R=1.R/ (1 -1,) 习 2-7-15 ”大 电流 
结论 : 把 一 个 电流 表 扩大 量程 ， 只 需 在 电流 表 上 并 联 测量 的 示意 图 























个 小 电阻 即 可 。 量 程 扩 大 的 倍数 为 RAR。 
(2) 测 大 的 交流 电流 
通过 电流 互感 融 。 
(三 ) 电流 互感 器 
互感 器 是 一 种 特殊 变压器 ， 可 分 为 电流 互感 部 〈 简 称 C. T. ， 文 字符 号 为 TA) 和 电压 互 
感 咒 〈 简 称 PT. ， 文 字符 号 为 TV) 两 类 。 互 感 顺 的 功能 有 两 个 : 
(1) 安全 绝缘 
采用 互感 咒 作 一 次 电路 与 二 次 电路 之 间 的 中 间 元 件 ， 既 可 避免 一 次 电路 的 高 电压 直接 引 
入 仪表 、 继 电器 等 二 次 设备 ， 又 可 避免 二 次 电路 故障 影响 一 次 电路 ， 提 高 了 两 方面 工作 的 安 
全 性 和 可 靠 性 ， 特 别 是 保障 了 人 喘 安全 。 
(2) 扩大 测量 范围 
采用 互感 多 ， 就 相当 于 扩大 了 仪表 、 继 电器 的 使 用 范围 。 例 如 用 一 只 5A 的 电流 表 ， 通 
过 不 同 变 流 比 的 电流 互感 器 就 可 测量 任意 大 的 电流 。 同 样 ， 用 一 只 100V 的 电压 表 ， 通 过 不 
同 变 压 比 的 电压 互感 器 就 可 测量 任意 高 的 电压 。 
由 于 采用 互感 器 可 使 二 次 电路 的 仪表 、 继 电 需 等 的 电流 、 
生产 。 另 外 ， 采 用 互感 器 还 可 以 获得 多 种 形式 的 接线 方案 。 
1. 电流 互感 器 基本 结构 和 原理 
电流 互感 器 由 相互 绝缘 的 一 次 绕组 、 二 次 绕组 、 铁 心 以 及 构架 、 壳 体 、 接 线 端 子 等 组 








































































































电压 规格 统一 ， 有 利于 大 规模 
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成 ， 如 图 2-7-16 所 示 。 其 工作 原理 与 变压器 基本 相同 。 

一 次 绕组 的 臣 数 (N ) 较 少 ,直接 串联 于 电源 线路 中 ， 一 次 负载 电流 站 通过 一 次 绕组 
时 ,产生 的 交 变 磁 通 感应 产生 按 比 例 减 小 的 二 
次 电流 有; 二 次 绕组 的 下 数 (Nm ) 较 多 ， 与 仪 
表 、 继 电器 、 变 送 絮 等 电流 线圈 的 二 次 负载 
(Z) 串联 形成 闭合 回路 。 
由 于 一 次 绕组 与 二 次 绕组 有 相等 的 安培 下 
数 ( 磁 动 势 )， LN, = LN,， 电 流 互感 带 额 定 电 



























































































































































L>» 
流 比 1: = 和 V: Ni。 电 流 互 感 器 实际 运行 中 负载 
阻抗 很 小 (二 次 仪表 、 继 电器 等 的 电流 线圈 阻 
抗 很 小 ) ， 二 次 绕组 接近 于 短路 状态 ， 相 当 于 一 
个 短路 运行 的 变压器 。 区 
Ti~ (N,/N) 了 = 大 7 图 2-7-16 ”电流 互感 器 的 结构 
二 次 绕组 的 额定 电流 一 般 为 5A。 a) 电流 互感 涡 的 结构 



































2， 常 用 接线 方案 b) 电流 互感 器 的 简化 结构 


电流 互感 器 在 三 相 电 路 中 常用 的 接线 方案 有 ( 见 图 2-7-17 ) : 

(1) 一 相 式 接 线 

电流 线圈 通过 的 电流 反映 一 次 电路 对 应 相 的 电流 ， 通 常用 在 负载 平衡 的 三 相 电路 中 测量 
电流 ， 或 在 继 电 保护 中 作为 过 负载 保护 接线 。 

(2) 两 相 V 形 接线 

也 称 为 两 相 不 完全 站 形 接线 ， 这 种 接线 的 三 个 电流 线圈 分 别 反 映 三 相 电 流 ， 其 中 最 右 
边 的 电流 线圈 是 接 在 互感 器 二 次 侧 的 公共 线 上 ， 反 映 的 是 两 个 互感 怖 二 次 电流 的 相 量 和 ， 正 
好 是 未 接 互 感 器 那 一 相 的 二 次 电流 。 主 要 适用 于 小 接地 电流 的 三 相 三 线 制 系统 ， 在 发 电厂 、 
变 电 所 6 ~10kV 馈线 回路 中 ， 也 常用 来 测量 和 监视 三 相 系 统 的 运行 状况 。 

(3) 两 相 电 流 差 接 线 

也 称 为 两 相交 叉 接 线 。 其 二 次 侧 公共 线 流 过 的 电流 为 相 电 流 的 3 倍 。 这 种 接线 很 少 用 于 
测量 回路 ， 主 要 应 用 于 中 性 点 不 直接 接地 系统 的 保护 回路 ， 称 为 两 相 一 继电器 接线 。 

(4) 三 相 丫 形 接线 

它 是 由 三 只 完全 相同 的 电流 互感 器 构成 。 由 于 每 相 都 有 电流 流 过 ， 当 三 相 负 载 不 平衡 
时 ， 公 共 线 中 就 有 电流 流 过 ， 此 时 ， 公 共 线 是 不 能 断 开 的 ， 否 则 就 会 产生 计量 误差 。 该 种 接 
线 方式 适用 于 高 压 大 接地 电流 系统 、 发 电机 二 次 回路 、 低 压 三 相 四 线 制 电路 。 

3. 电流 互感 器 的 类 型 

电流 互感 器 的 类 型 很 多 ， 按 一 次 绕组 的 政 数 分 ， 有 单 政 式 〈 包 括 母 线 式 、 心 柱 式 、 套 
管 式 ) 和 多 下 式 (包括 线圈 式 、 线 环 式 、 串 级 式 ) ; 按 一 次 电压 高 低 分 ， 有 高 压 和 低压 两 大 
类 ; 按 用 途 分 ， 有 测量 用 和 保护 用 两 大 类 ; 互感 器 的 精度 是 制造 时 就 规定 好 的 。 

常用 的 精度 是 0.1 级 、0.5 级 、10P 级 。 不 同 的 负载 使 用 不 同 的 精度 。 计 量 要 求 准确 ， 
使 用 0. 1 级 。 当 发 生 短路 时 ， 电 流 很 大 、 考 虑 互感 器 线圈 的 磁 饱 和 问题 ， 所 以 保护 一 般 选 择 
10P 级 。 测 量 选用 0.5 级 。 

5P10，5P20 ，10P10 ，10P20 是 电流 互感 器 保护 用 绕组 的 准确 级 标示 。 以 该 准确 级 在 额 
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定 准 确 限 值 一 次 电流 下 所 规定 的 最 大 允许 复合 误差 百分数 标 称 ， 其 后 标 以 字母 “P” (表示 
保护 ) 。 保 护 用 电流 互感 器 的 标准 准确 级 有 : 5P 和 10P。 例 如 5P10 后 面 的 10 是 准确 限 值 系 
数 ，5P10 表示 当 一 次 电流 是 额定 一 次 电流 的 10 倍 时 ， 该 绕组 的 复合 误差 二 +5% 。 
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图 2-7-17 ”电流 互感 器 的 接线 方案 
a) 一 相 式 接线 b) 两 相 V 形 接线 c) 两 相 电 流 差 接线 d) 三 相 星 形 接线 



















































































电流 互感 器 一 产品 代号 | 额定 电压 (kV) 
M 一 母线 式 | 设计 序号 Q 一 加 强 式 
D 一 贯穿 单 臣 式 tp — {toma 
F_ 贯 穿 复 压 式 |”” “次 绕组 形式 J 一 加 大 容量 
A-_ 穿 增 式 D- 差 动 保护 用 
B 一 支持 式 有 用 途 一 一 本 接地 保护 用 
2 支柱 式 『 一 安装 形式 Xx 一 小 体积 柜 用 
R_ 装 和 式 上 7 ， s 一 手 车 柜 用 

装 入 式 ”2z 一 浇铸 绝缘 We 

C_ 咨 绝缘 。 M 一 母线 式 

/再 脂 江 铸 | 绝 络 形式 一 一 结构 形式 一] 

K 一 塑料 外 碗 Q 一 加 强 式 


图 2-7-18 ”电流 互感 器 的 型 号 及 含义 





高 压 电 流 互 感 器 一 般 制 成 两 个 铁心 和 两 个 二 次 绕组 ， 其 中 准确 度 等 级 高 的 二 次 绕组 接 测 
量 仪表 ， 准 确 度 等 级 低 的 二 次 绕组 接 继 电器 。 

(1) 母线 式 〈 穿 心 式 ) 电流 互感 带 ( 见 图 2-7-19) 

母线 式 电 流 互感 带 其 本 身 结 构 不 设 一 次 绕组 ， 载 流 (负载 电流 ) 导线 由 L 至 L, 穿 过 由 
硅钢 片 的 卷 制 成 的 圆 形 (或 其 他 形状 ) 铁心 起 一 次 绕组 作用 。 二 次 绕组 直接 均匀 地 缠绕 在 
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圆 形 铁心 上 ， 与 仪表 、 继 电器 、 变 送 器 等 电流 线圈 的 二 次 负载 串联 形成 闭合 回路 。 图 2-7-19 
为 户 内 低压 500V 的 LMZJ1-0.5 型 (500-800/5) 母线 式 电流 互感 器 的 外 形 图 。 它 本 身 没 有 
一 次 绕组 ， 母 线 从 中 孔 穿 过 ， 母 线 就 是 其 一 次 绕组 (1 下)。 

(2) 线圈 式 电流 互感 需 

图 2-7-20 为 户 内 高 压 10kV 的 LQJ-10 型 线圈 式 电 流 互感 器 的 外 形 图 。 它 的 一 次 绕组 绕 
在 两 个 铁心 上 ， 每 个 铁心 都 有 一 个 二 次 绕组 ， 分 别 为 0.5 级 和 3 级 ，0.5 级 接 测量 仪表 ，3 
级 接 继 电 保护 。 低 压 的 线圈 式 电 流 互感 器 LQG-0.5 型 (G 为 改进 型 ) 则 只 有 一 个 铁心 和 一 
个 二 次 绕组 ， 其 一 、 二 次 绕组 均 绕 在 同一 铁心 上 。 





































































































图 2-7-19 LMZJ1-0. 5 型 母线 式 电流 互感 器 图 2-7-20 ”LQJ-10 型 线圈 式 电 流 互 感 器 
1 一 铭牌 “2 一 一 次 母线 穿孔 ”3 一 铁心 ， 树 脂 浇注 1 一 一 次 接线 端子 “2 一 一 次 绕组 
4 一 安装 板 5 一 二 次 接线 端子 3 一 二 次 接线 端子 4 一 铁心 





5 一 二 次 绕组 6 一 警示 牌 





4. 电流 互感 器 的 作用 

可 以 把 数值 较 大 的 一 次 电流 通过 一 定 的 变 比 转换 为 数值 较 小 的 二 次 电流 ， 用 来 进行 保 
护 、 测 量 等 用 途 。 如 变 比 为 400/5 的 电流 互感 器 ， 可 以 把 实际 为 400A 的 电流 转变 为 5A 的 
电流 。 

一 次 线圈 额定 电流 已 标准 化 ， 二 次 线圈 额定 电流 5 统一 为 5A， 所 以 电流 互感 器 额定 
互感 比 亦 已 标准 化 。 电 流 互感 器 的 作用 就 是 用 于 测量 比较 大 的 电流 。 

5. 电流 互感 器 使 用 注意 事项 

(1) 电流 互感 器 工作 时 其 二 次 侧 不 得 开路 

这 是 因为 电流 互感 器 正常 工作 时 ， 二 次 电流 有 去 磁 作 用 ， 使 合成 磁 势 很 小 。 当 二 次 绕组 
开路 时 ， 二 次 电流 的 去 磁 作 用 消失 ， 一 次 电流 将 全 部 用 来 励磁 ， 这 时 ， 将 在 二 次 侧 产生 超过 
正常 值 几 十 倍 的 磁 通 ， 结 果 会 使 铁心 过 热 而 损坏 互感 器 。 同 时 ， 由 于 铁心 中 磁 通 的 急剧 增 
加 ， 在 二 次 绕组 上 产生 尖峰 过 电压 ， 可 能 达到 数 百 甚 至 数 千 伏 ， 将 危及 人 身 和 设备 安全 。 因 
此 ， 为 了 防止 二 次 绕组 开路 ， 规 定 在 二 次 回路 中 不 准 装 熔断 器 等 开关 电器 。 如 果 在 运行 中 必 
须 拆 除 测 量 仪表 或 继电器 及 其 他 工作 时 ， 应 首先 将 二 次 绕组 短路 。 

电流 互感 器 二 次 开路 的 危害 : 
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1) 产生 很 高 的 尖峰 电压 ， 对 设备 和 运行 人 员 的 安全 造成 危害 ; 

2) 铁心 损耗 增 大 ， 严 重 发 热 ， 有 烧 坏 绝缘 的 可 能 ; 

3) 铁心 中 产生 剩 磁 ， 导 致 互感 器 误差 增 大 ， 影 响 计 量 准 确 性 ; 

4) 由 于 二 次 回路 开路 ， 会 使 电流 表 指 示 异 常 ， 失 去 对 电流 监视 作用 ， 继 电 保 护 装置 无 
法 正常 工作 ， 致 使 保护 失灵 会 对 主 电 路 的 异常 运行 失去 监视 ， 若 不 及 时 处 理 ， 可 能 造成 严重 
后 果 。 

(2) 电流 互感 器 的 二 次 侧 有 一 端 必须 接地 

为 了 防止 其 一 、 二 次 绕组 间 绝 缘 击 穿 时 一 次 侧 的 高 电压 定 入 二 次 侧 而 危及 人 身 和 设备 安 
全 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 侧 有 一 端 必 须 接 地 。 

(3) 电流 互感 器 在 连接 时 要 注意 其 端子 的 极 性 

一 次 绕组 和 被 测 电路 串联 ， 而 二 次 绕组 应 和 连接 的 所 有 测量 仪表 、 继 电 保 护 装置 或 自动 
装置 的 电流 线圈 串联 ， 同 时 要 注意 极 性 的 正确 性 ， 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 应 为 减 极 性 关 
系 ， 一 次 电流 若 从 同名 端 流 入 ， 则 二 次 电流 应 从 同名 端 流 出 。 在 安装 和 使 用 电流 互感 器 时 ， 
一 定 要 注意 端子 的 极 性 ， 否 则 其 二 次 侧 所 接 仪表 、 继 电器 中 流 过 的 电流 就 不 是 预想 的 电流 ， 
从 而 影响 正确 测量 ， 甚 至 引起 事故 。 

6. 运行 中 的 电流 互感 器 安全 的 规定 

1) 电流 互感 器 的 二 次 接线 应 选用 2. 5mm 的 单 股 绝缘 铜 导线 ， 中 间 不 能 有 接头 ， 更 不 
能 装 开关 、 保 险 等 等 。 二 次 线 上 的 各 接点 必须 拧紧 。 

2) 电流 互感 器 二 次 侧 的 一 端 (KK ) 应 做 良好 接地 。 电 流 互 感 器 在 连接 时 ， 要 注意 其 端 
子 的 极 性 。 

3) 工作 中 的 电流 互感 器 如 果 和 暂时 停 用 ， 必 须 把 二 次 绕组 短 接 并 接地 。 

7. 电流 互感 器 一 次 额定 电流 的 等 级 

5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200,(250), 300, 400，(500)，600, 
(750), 800, 1000,1200,1500，,2000，,，3000，4000，5000，6000，8000，10000，15000， 
20000 ，25000A。 

8. 电流 互感 器 的 极 性 

1) Li 表示 一 次 侧 首 端 ，L, 表示 一 次 侧 尾 端 ; 

K, 表示 二 次 侧 首 端 ，K, 表示 二 次 侧 尾 端 。 

2) 极 性 的 标注 中 ， 有 加 极 性 和 减 极 性 两 种 标注 办 法 ， 在 电力 系统 中 常用 的 互感 器 为 减 
极 性 的 。 其 定义 为 : 当 一 次 侧 电流 从 极 性 端子 流 
入 时 ,在 二 次 侧 其 电流 从 同 极 性 端子 流出 。 即 : 





































































































Ki 
一 、 二 次 绕组 中 的 电流 在 铁心 中 产生 的 磁 通 方向 1? 
相反 。 如 图 2-7-21 所 示 ， 则 Ti 与 Ki 为 一 对 同 极 
性 端子 。 开 > 


电流 互感 器 在 电路 中 的 符号 如 图 2-7-22 所 
示 , 用 “TA” 来 表示 。 一 次 绕组 一 般 用 一 根 直线 
表示 ,一 次 绕组 和 二 次 绕组 分 别 标 记 “@” 或 图 2-7-21 电流 互感 器 的 极 性 
“※” 的 两 个 端子 为 同名 端 或 同 极 性 端 。 
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(四 ) 三 只 电流 表 经 电流 互感 器 测 三 相 线 电流 的 接线 方法 
1. 接线 原理 图 和 实际 接线 图 ( 见 图 2-7-23 ) 
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图 2.7-22 电流 互感 器 的 图 形 符号 No 
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到 2-7-24 ”实际 接线 图 




















三 只 电流 互感 如 的 K, 分 别 接 三 只 电流 表 的 任 一 接线 端 ， 三 只 电流 表 的 另 一 端 连接 后 再 
与 三 只 电流 表 的 K, 端 连接 ， 并 接地 或 接 零 。 

根据 负载 电流 选择 电流 表 、 电 流 互感 器 及 二 次 线 : 

(1) 电流 表 的 选择 

1) 电流 表 的 量程 应 按 计 算 电流 (或 按 正 常 的 最 大 负载 电流 ) 的 1.5 倍 左右 选 取 。 负 载 
电流 应 经 常 指示 在 电流 表 满 刻度 值 的 1/3 ~3/4 范围 内 为 宜 。 

2) 根据 安装 位 置 、 尺 寸 及 对 电流 表 外 形 的 要 求 选择 电流 表 的 型 号 。 

注 : 电流 表 上 标注 有 变 比 。 

(2) 电流 互感 器 的 选择 

应 使 电流 互感 融 的 一 次 额定 电流 等 于 电流 表 的 量程 〈 其 二 次 额定 电流 固定 为 5SA)。 电 
流 互感 器 与 电流 表 的 变 比 应 相同 ， 极 性 不 能 反 接 ，K2 端 应 接地 或 接 零 ; 一 次 电流 按 负载 电 
流 的 1.5 倍 选 ， 精 度 等 级 为 一 级 〈 为 接线 方便 ， 尽 可 能 选用 母线 式 〈 穿 世 式 ) 例如 : LMZ- 
0.5。 注 意 : 电流 表 与 电流 互感 右 的 匹配 。 

为 了 读数 正确 ， 必 须 保 证 电流 表 的 满 刻 度 值 与 其 指针 在 满 刻度 时 的 实际 电流 的 比值 等 于 
电流 互感 器 的 变 流 比 。 

(3) 二 次 线 的 选择 : 选用 截面 积 不 小 于 2. 5mm 的 绝缘 铜 导线 ， 中 间 不 得 有 接头 ， 线 端 
应 顺 时 针 压 接 牢 固 。 

(一 次 线 按照 一 次 












































































































































电流 或 者 负载 电流 选择 ) 
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【 例 2.7.3】 某 一 计算 电流 为 510A 的 线路 ， 试 为 其 选择 电流 表 、 电 流 互感 器 及 二 次 线 。 


解 : 


(D 选 电流 表 : 510 x1.5 =765 (A) 可 选用 量程 为 750A 的 电流 表 (例如 采用 59L23 一 


750A 的 方形 电流 表 ) 。 


@) 选 电流 互感 器 : 可 选用 750/5 的 电流 互感 器 〈 例 LMZ0. 5 一 75075 的 电流 互感 需 ) 。 


@@ 选 二 次 线 可 选用 BV-2.5 的 绝缘 铜 线 。 
四 DS 习题 


(一 ) 判断 题 
1. 星 形 接 法 是 将 各 项 负载 或 电源 的 尾 端 连接 在 一 起 的 接 法 。 
2. 星 形 接 法 是 依次 将 各 相 负 载 或 电源 的 尾 端 与 下 一 相 的 首 端 连接 在 一 起 的 接 法 。 





. 三 相 电 路 中 ， 相 电流 就 是 流 过 相 线 的 电流 。 

. 三 相 电 路 中 ， 相 电压 就 是 相 与 相 之 间 的 电压 。 

. 三 相 人 负载 星 形 连 接 时 ， 无 论 负载 是 否 对 称 ， 线 电流 必定 等 于 相 电流 。 
. 三 相 负 载 三 角形 连接 时 ， 线 电流 是 指 相 线 上 的 电流 。 


























~] Ou 上 wm 


8. 对 称 三 相 电 路 原则 上 用 单 相 电路 的 方法 计算 。 


( 


A SN A SN 


. 星 形 接 法 的 三 相 指示 灯 ， 如 果 白 炽 灯 瓦 数 不 相等 ， 则 瓦 数 小 的 白炽 灯泡 比较 亮 。 


( 
( 


9. 三 相交 流 电路 功率 的 表达 式 P=V3Ulcosg 可 用 于 所 有 三 相 电 路 有 功 功率 的 计算 。 








10. 接 和 电流 互感 器 二 次 回路 的 电流 表 ， 其 线圈 的 额定 电流 均 为 5A。 
11. 运行 中 的 电流 互感 器 二 次 电流 的 大 小 是 由 二 次 测 负载 组 成 阻抗 的 大 小 决定 的 
































12. 运行 中 的 电流 互感 器 只 有 其 一 次 测 电流 足够 大 ， 而 二 次 侧 开路 时 ， 其 铁心 中 的 磁 通 


才 会 饱和 。 

(二 ) 选择 题 

1. 我 国生 产 用 电 和 生活 用 电 的 额定 频率 为 ( ) Hz。 

A. 45 B. 50 C. 55 D. 60 

2. 正 弱 交 流 电路 中 ， 一 般 电压 表 的 指示 值 是 〈 ) 。 
A. 最 大 值 B. 瞬时 值 C. 平均 值 D. 有 效 值 
3. 某 正弦 交流 电压 的 初 相 角 BB =m/3， 当 t=0 时 的 瞬时 值 为 〈 六 
A. 正 值 B. 负 值 C. 零 D. 最 大 值 
4 
A 
C 
5 
A 





























. 对称 三 相交 流 电路 无 功 功率 的 表达 式 Q =V3UIlcos$ 中 的 电压 和 电流 是 
. 线 电 流 和 线 电压 B. 线 电压 和 相 电流 

. 相 电压 和 线 电 流 D. 相 电 压 和 相 电流 

. 对称 三 相交 流 电 路 有 功 功率 的 表达 式 已 =V3UicosG 中 的 电压 和 电流 时 ( 
. 线 电 流 和 线 电压 B. 线 电压 和 相 电流 
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C. 相 电 压 和 线 电流 D. 相 电 压 和 相 电 流 

6. 接 在 三 相 电 源 上 的 星 形 接 法 的 对 称 三 相 人 负载 ， 其 线 电压 为 相 电压 的 ( ) 售 。 

A. V3 B. /2 C. 1 D. 1 

7. 接 在 三 相 电 源 上 的 三 角形 接 法 的 对 称 三 相 人 负载， 其 线 电 流 为 相 电 流 的 ) 售 。 

A B. /2 C. 1 D. 1/73 

8. 6 个 阻 值 相同 的 电阻 ，3 个 丫 接 ,，3 个 A 接 后 接 到 同一 个 三 相 电 源 上 ， 两 种 接 法 所 消 
耗 功率 的 关系 为 ) 。 

A. P、=P B. P, =V3P, C. P, =3P, D. P, =3P. 

9. 三 相 不 对 称 负载 的 中 性 线段 开 后 ， 负 载 最 大 的 一 项 的 相 电压 将 会 ( J 

A. 升 高 B. 降低 C. 不 变 D. 为 零 

10. 应 当 按 工作 电流 的 ( ) 倍 左右 的 选取 电流 表 的 量程 。 

A. 1 B. 1.5 C. 2 D. 2.5 

11. 应 用 磁 电 系 电流 表 测 量 直 流 大 电流 ， 可 以 ( ) 扩大 量程 。 

A. 并 联 分 流 电 阻 B. 串联 电阻 

C. 应 用 电流 互感 器 D. 调整 反作用 弹 筑 

12. 监视 电力 回路 电流 的 电流 表 ， 其 量程 按 该 回路 计算 电流 的 〈 ) 倍 选择 。 

A. 1 B. 1.5 C. 2 D. 2.5 

13. 接 在 线路 中 暂时 不 使 用 的 电流 互感 器 ， 应 将 其 二 次 端 〈 ) 。 

A.K, 接地 B.，K, 接地 C. K, 、K, 接地 ”D. K, 、K, 短路 并 接地 





14. 绝缘 材料 是 依据 ( ) 分 级 的 。 

A. 耐 热 性 能 B.， 耐 弧 性 能 C. 阻 燃 性 能 D. 绝缘 电阻 

15. 电流 互感 器 二 次 回路 应 选用 绝缘 铜 线 ， 其 截面 积 不 应 小 于 ( ) mm 。 

A. 1 B. 1.5 (Oe D. 4 

16. 交流 比 150A/5A 的 电流 互感 器 配 用 指示 值 150A/5A 电流 表 ， 当 电流 表 的 指示 值 为 
90A 时 ， 通 过 该 电流 表 的 实际 电流 应 是 ( ) A。 

A. 90 B. 60 C. 9 D. 3 

17. 变 流 比 150A/5A 的 电流 互感 器 配 用 指示 值 150A/5A 电流 表 ， 当 流 过 电流 表 的 电流 
为 4A 时 ， 电 流 表 的 指示 值 为 〈 ) A。 

























































































A. 150 B. 120 C.37. 5 D. 4 
18. 经 电流 互感 器 测量 30kW 三 相 异 步 电 动机 的 电流 ， 就 选用 (””) 变 流 比 的 电流 互 
感 侨 。 
A. 30/5 B. 50/5 C. 75/5 D. 200/5 
19. 下 列 四 组 相 序 中 ， 唯 一 相反 的 一 组 相 序 是 (。”)。 
A. B-C-A B. A-C-B C. C-A-B D. A-B-C 


(三 ) 问答 题 

1. 试 画 出 三 只 电流 表 经 电流 互感 器 测 三 相 线 电 流 的 接线 原理 图 。 
2. 按 实际 接线 图 进行 实际 接线 。 
3. 简 述 电流 互感 器 、 电 流 表 及 导线 的 选择 要 求 。 
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任务 八 _ 用 一 只 电压 表 经 LW2 转换 开关 测量 三 相 线 电压 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 线 电 压 的 概念 ; 
2) 掌握 用 一 只 电压 表 经 LW2 转换 开关 测量 三 相 线 电压 的 接线 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 











































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
转换 开关 LW2 Ly 
电压 表 500V 1 只 
设备 
断路 器 下 
三 相 电 源 1 
二 万 用 表 1 块 
导线 BV-1.5 的 导线 
耗材 
燃 断 器 RCIA-5 3 











三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 电压 的 测量 

电压 表 是 用 来 测量 电路 中 的 电压 值 的 ， 按 所 测 电压 的 性 质 分 为 直流 电压 表 、 交 流 电压 表 
和 交 直 两 用 电压 表 。 就 其 测量 范围 而 言 , 电压 表 又 分 为 毫 伏 表 、 伏 特 表 。 

1. 电压 表 的 工作 原理 

磁 电 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 仪 表 是 电压 表 的 主要 形式 。 

2. 电压 表 的 选择 

电压 表 的 选择 原则 和 方法 与 电流 表 的 选择 相同 ， 主 要 从 测量 对 象 、 测 量 范 围 、 要 求 精 度 
和 仪表 价格 等 方面 考虑 。 表 的 内 阻 要 很 高 。 

3. 电压 表 的 使 用 

用 电压 表 测 量 电路 电压 时 ， 一 定 要 使 电压 表 与 被 测 电 压 的 两 端 并 联 ， 电 压 表 指针 所 示 为 
被 测 电路 两 点 间 的 电压 。 

4. 电压 表 使 用 注意 事项 

电压 表 必 须 与 被 测 电路 并 联 。 直 流 电 压 表 还 要 注意 仪表 的 极 性 ， 表 头 的 “+ ” 端 接 高 
电位 ,“ - ” 端 接 低 电 位 。 如 果 事 先 不 知道 极 性 ， 应 采用 点 试 法 ， 即 先 接 好 表 的 一 端 ， 另 一 
端 迅速 被 测试 点 后 立即 断 开 ， 观 察 表 针 的 偏转 方向 ， 以 确定 极 性 ， 点 试 时 ， 最 好 选用 大 的 量 
程 。 

5. 高 电压 的 测量 

(1) 测量 高 的 直流 电压 : 串联 分 压 电阻 
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电压 表 的 满 偏 电压 
U, =1.R, 
把 它 的 量程 扩大 到 VU,， 则 
U,=L.R,=1,(R.+R) 


计算 得 ， 串 联 的 分 压 电 阻 让 为 





R=U/L-R, 
量程 扩大 倍数 为 
U/U,=(R+R,)/R, 
(2) 测量 高 的 交流 电压 
测量 高 的 交流 电压 ， 通 过 电压 互感 器 。 
电压 互感 顺 是 一 种 小 型 的 降 压 变压器 ， 由 铁心 、 一 次 绕组 、 二 次 绕组 、 接 线 端子 和 绝 






































缘 支 持 物 等 构成 。 一 次 绕组 并 接 于 电力 系统 一 人 

次 回路 ， 其 二 次 绕组 并 接 了 测量 仪表 、 继 电 保 7 

护 装 置 或 自动 装置 的 电压 线圈 ( 即 负载 为 多 个 | 
元 件 时 ， 负 载 并 联 后 接 入 二 次 绕组 ， 且 额定 电 区 | 








压 为 100V ) 。 由 于 电压 互感 器 是 将 高 电压 变 成 
低 电 压 ， 所 以 它 的 一 次 绕组 的 臣 数 较 多 ， 而 二 
次 绕组 的 契 数 较 少 。 

电压 互感 顺 在 电路 中 的 符号 如 图 2-8-2 所 
示 , 用 “TV”" 来 表示 ,一 、 二 次 绕组 绝缘 套 管 分 别 
标记 ”e ”的 两 个 端子 为 同名 端 或 同 极 性 端 。 





图 2-8-1 大 电压 
测量 的 示意 医 
























































9 9 
(二 ) 转换 开关 (万 能 转换 开关 ) 
1. 型 号 LW2-5. 5/F4-X A 
L 表示 主 令 电 器 ; W 表示 万 能 转换 开关 ; 2 ek 





表示 设计 序号 ; 5. 5 表示 和 额定 电流 。 









































2. 用 途 
万 能 转换 开关 是 一 种 多 档 位 、 控 制 多 回路 的 ee 
组 合 开关 ， 用 于 控制 电路 发 布控 制 指令 或 远 距离 “0 
a 玉 互 感 厦 工作 示意 区 

















控制 ， 也 可 作为 电压 表 、 电 流 表 的 换 相 开关 或 作 
为 小 功率 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 换 相 控 制 。 
3. 结构 
由 操作 机 构 、 定 位 装置 和 触 头 三 部 分 组 成 。 因 档 位 多 、 触 点 多 ， 可 控制 多 个 电路 ， 能 适 
应 复杂 线路 的 要 求 ， 用 途 广 泛 ， 所 以 称 万 能 转换 开关 。 
它 是 由 多 组 相同 结构 的 触 点 压 装 而 成 ， 在 触 头 盒 的 上 方 有 操作 机 构 。 由 于 扭转 弹簧 的 储 
能 作用 ， 操 作 呈 现 了 瞬时 动作 的 性 质 ， 故 触 头 分 断 迅 速 ， 不 受 操作 速度 的 影响 。 
触 点 : 双 断 点 桥 式 结构 。 
定位 装置 : 滚轮 卡 环 轮 辐 射 形 结构 。 触 点 的 通 断 由 凸轮 控制 。 
4. 万 能 转换 开关 的 符号 


yi 
往 意 : 








b) 电压 互感 器 图 形 符号 
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用 虚线 表示 操作 手柄 的 位 置 ， 用 有 无 “. ”表示 触 点 的 闭合 或 打开 ( 涂 黑 圆 点 表示 接 
， 没 有 涂 黑 圆 点 表示 断 开 ) 。 

图 2-84b 中 以 “+” (或 
“x”) 表示 触 点 闭合 ,，“ 一 ”( 或 无 
记号 ) 表示 分 断 。 

(三 ) 用 一 只 电压 表 经 LW2 转 
换 开 关 测 量 三 相 线 电压 的 接线 

1. 接线 原理 图 ( 见 图 2-8-5) 

转换 开关 用 于 配 电 装置 的 受 电 
柜 中 ， 接 在 隔离 开关 和 断路 器 之 间 ， 
监测 三 相 线 电 压 是 否 平衡 。 

















沿 






































2. 接线 位 置 图 图 2-8-3 万 能 转换 开关 的 结构 
这 种 开关 的 接线 端 上 有 编号 。 ee 
接线 时 ， 按 照 原理 图 上 所 标示 的 端子 号 接线 即 可 。 有 一 个 接线 口诀 : 








1 一 3; 4 一 7; 6 一 8 封 (在 开关 上 的 预 接 线 ) 
3 、8 接 表 在 当中 ,电源 顺 序 7、2、5 








































































































平时 指示 在 正中 。 
左 0 
一 一 1 
+ SA 
一 一 3 2111@ 
FU Fa 
2 D+ +， 10- I:Uuv 
| dl 人 TUvw 
人 FU bee WH 
ee 
一 一 ?7 _@| 1@ 
+ 
”SA 
a) b) 





I 








2-8-5 ”接线 原理 图 





图 2-84 万 能 转换 开关 的 符号 




























































































a) 万 能 转换 开关 的 文字 及 图 形 符号 pb) 接 通 表 示 
LI L, L3 
QS \—\—\ FU 
6 5 2 1 2 

E94 SS 过 了 [6 ]: 

QF EN_Y 97 89? -93 94 
(V) ]5 UAB 
NY 2: Uec 
a UCA 








图 2-8-6 ”接线 位 置 图 




















3. 按 图 接线 〈 实 做 ， 见 图 2-8-7) 


L! L, Ls 


4. 导线 及 熔断 器 的 选择 








该 | 



































图 2-8-7 实际 接线 图 
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电路 的 电流 很 小 ， 主 要 应 考虑 导线 及 熔 丝 的 机 械 强 度 。 因 此 ， 导 线 可 选用 不 小 于 


1. 5mm” 的 绝缘 铜 导线 ， 熔 体 的 额定 电流 应 不 超过 5A， 熔 断 器 的 额定 电流 应 不 小 于 熔 体 的 额 
定 电流 。 


【 例 2.8.1】 














可 选用 BV-1.5 的 导线 (截面 为 1. 5mm 的 聚 所 乙烯 绝缘 铜 芯 独 股 电线 ) 。 


选用 RCIA-5/1 ~5 的 熔断 器 (额定 电流 为 5A 的 瓷 插 式 熔断 器 ,， 装 1 ~5A 的 熔 丝 ) 或 选用 
RLI-15Z2 的 熔断 器 (额定 电流 为 15A 的 螺旋 式 熔 断 器 ， 装 2A 的 熔 芯 ) 。 


























四 、 习 题 

(一 ) 选择 题 

1. 电压 的 单位 符号 是 es 

A. A B. V C.J D. kW 
2. 电位 的 单位 符号 ( Ys 

A. A B. V C. VW D. % 

3. 电动 势 的 单位 符号 ( je 

A. A B. V GG D. W 
4. 将 220V、40W 灯泡 与 220V、100W 灯泡 串联 后 接 在 380V 的 电源 上 ， 结 果 是 ( 
A. 开始 40W 灯泡 极 亮 随即 烧毁 

B. 开始 100W 灯泡 极 亮 随即 烧毁 

C. 两 灯泡 均 比 正常 时 暗 

D. 灯泡 均 极 亮 随即 烧毁 

5. 应 用 磁 电 系 电压 表 测 量 直 流 高 电压 ， 可 以 ( ) 扩大 量程 。 
A. 并 联 电阻 B. 串联 分 压 电阻 

C. 应 用 电压 互感 器 D. 调整 反作用 弹 得 


( 


二 ) 简 答题 


1. 试 画 出 一 只 LW2-5. 5AF4-X 型 转换 开关 和 一 只 电压 表 测量 三 相 线 电压 的 接线 原理 图 。 
2. 按 接线 图 进行 实际 接线 。 
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3. 简 述 对 连接 导线 、 人 熔断 器 及 熔 丝 规格 的 选用 要 求 。 


任务 九 ” 钳 形 电 流 表 的 正确 使 用 


一 、 教 学 目标 


1) 钳 形 电流 表 的 用 途 、 原 理 及 用 前 检查 ; 
2) 钳 形 电流 表 的 正确 使 用 ; 
3) 使 用 安全 注意 事项 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 























分 类 名 称 型 号 、 规 格 数 量 
钳 形 电流 表 1 块 
































三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 
(一 ) 钳 形 电流 表 用 途 、 原 理 及 用 前 检查 
1. 用 途 


在 施工 现场 临时 需要 检查 电气 设备 的 负载 情况 或 线路 流 过 的 电流 时 ， 者 用 普通 


























先 把 线路 断 开 ， 然 后 把 电流 表 串 联 到 电路 中 ， 费 时 费力 ， 很 不 方便 。 如 果 使 用 钳 形 


就 无 需 把 线路 断 开 ， 可 直接 测 出 负载 电流 的 大 小 。 即 在 不 中 断 负 
载运 行 的 情况 下 〈 不 影响 被 测 电路 正常 运行 的 情况 下 ) ， 测 量 低 
压 系统 (500V) 绝缘 导线 的 交流 电流 。 准 确 度 较 低 ， 一 般 2.5 
级 或 5 级 。 

最 初 的 钳 形 表 是 指针 式 的 ， 通常 只 能 用 来 测 电流 ， 现 在 发 展 
到 能 进行 常规 电 参数 的 测量 ， 且 是 数字 式 的 ， 有 的 其 至 还 带 有 微 
处 理 器 。 

钳 形 表 的 最 基本 用 途 是 测量 交流 电流 ， 如 需 进 行 直流 电流 的 
测量 ， 应 选用 交 直 两 用 钳 形 表 。 

2. 原理 

钳 形 电流 表 由 穿 心 式 电流 互感 器 和 一 只 整流 式 磁 电 系 有 反 作 
用 力 的 电流 表 组 成 。 它 是 根据 电流 互感 器 的 原理 制 的 ， 互 感 器 的 
铁心 制 成 活动 开口 ， 且 成 钳 形 ， ee 
柄 时 电流 互感 器 的 铁心 张 开 ， 可 将 被 测 载 流 导线 置 于 钳 口 中 ， 
载 流 导线 成 为 电流 互感 器 的 一 次 绕组 。 关 闭 钳 口 ， 0 
的 铁心 中 就 有 交 变 磁 通 通过 ， 互 感 器 的 二 次 绕组 中 产生 感应 电 
昌 流 表 接 于 次 级 线圈 两 端 ， 它 的 指针 所 指示 的 电流 与 钳 人 的 












































































































































流 。 











电流 表 要 


电流 表 ， 

















1 一 被 测 导 线 2 





3 一 二 次 绕组 4 一 


图 2-9-1 钳 形 
电流 表 的 结构 


pA 


一 铁心 





表 头 


5 一 量程 调节 开关 





6 一 胶木 手柄 
7 一 铁心 开关 
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载 流 导线 的 工作 电流 成 正比 ， 可 直接 从 刻度 盘 上 读 出 被 测 电流 值 。 

3. 用 前 检查 

做 好 必要 的 外 观 检查 和 机 械 调 零 。 

(1) 外 观 检查 

各 部 件 完好 无 损 ;， 钳 把 操作 灵活 ; 钳 口 铁 心 无 锈 、 无 油污 和 杂 物 (可 用 浴 剂 洗 净 ) ， 钳 
口 可 动 部 分 开 合 自如 ， 接 触 紧密 (以 减少 漏 磁 通 ， 提 高 测量 精度 ) ; 铁心 绝缘 护 套 应 完好 ; 
此 针 应 能 自由 摆动 ; 档 位 变换 应 灵活 、 手 感应 明显 。 

(2) 机 械 调 零 

将 表 平 放 ， 指 针 应 指 在 零 位 ， 否 则 调 至 零 位 。 

(二 ) 测量 方法 及 步骤 

(1) 选 档 : (5A 、50A、250A) 

QOD 已 知 被 测 电流 的 范围 ， 选 择 大 于 被 测 值 且 与 被 测 值 接近 的 一 档 。 

@ 不 知 被 测 电流 的 范围 ， 置 于 电流 最 高 档 位 ， 根 据 情况 确定 是 否 调换 档 位 ， 注 意 指 针 偏 
转角 度 尽 可 能 大 ， 应 超过 中 间 刻 度 (提醒 : 先 将 表 退 出 ， 再 降 档 ) 。 

(2) 测量 

测试 人 员 应 戴 手套 〈 怕 手 湿 、 出 汗 ) ， 平 端 仪表 ， 张 开 钳 口 ， 将 被 测 导线 钳 和 人 钳 口 中 央 
再 闭合 钳 口 。 

(3) 读数 (仪表 上 的 档 位 即 是 满 偏 刻度 值 ) 。 

(4) 如 果 选 用 最 低档 位 而 指针 偏转 角度 仍 很 小 时 ， 可 将 被 测 导线 在 错 口 处 绕 几 硬 。 古 
数 N 按 钳 口 内 侧 计 算 (测量 5A 以 下 的 小 电流 时 ， 为 提高 测量 精度 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 
可 将 被 测 导 线 多 绕 几 圈 ， 再 放 入 钳 口 进行 测量 。 此 时 实际 电流 应 是 仪表 读数 除 以 放 人 钳 口 中 
的 导线 圈 数 ) 。 











































































































导线 中 的 电流 值 = 读数 * 政 数 
1/b = ZN 





(三 ) 注意 事项 

1) 使 用 前 对 仪表 做 充分 检查 。 

2) 测试 人 员 戴 绝缘 手套 或 干燥 清洁 的 线 手套 。 

3) 测量 过 程 中 不 能 带 负 载 更 换 档 位 。 换 档 时 ， 先 将 导线 退出 钳 口 ， 换 档 后 再 错 入 测 








4) 不 能 测量 裸 导线 或 母线 (高压线 )。 

5) 测量 时 注意 保持 与 带电 体 的 安全 距离 ， 并 注意 不 要 造成 相间 或 相对 地 短路 。 

6) 设 监护 人 。 

7) 用 完 后 ， 将 转换 开关 置 于 电流 最 高 档 有 善 保存 〈 放 入 表 套 ， 存 放 于 干燥 、 无 侍 、 无 
腐蚀 性 气体 及 无 振动 的 地 方 ) ， 以 免 下 次 使 用 时 ， 不 慎 损 坏 仪表 。 

8) 测量 时 被 测 载 流 导体 应 放 在 钳 口 内 的 中 心 位 置 ， 以 利于 减 小 测量 误差 。 

9) 为 了 读数 准确 ， 钳 口 的 结合 面 应 保持 良好 的 接触 。 当 被 测量 的 导线 被 卡 入 后 ， 帮 发 
现 有 明显 的 噪声 或 者 表 针 振动 ， 应 将 表 的 手柄 转动 几 次 或 重新 开 合 几 次 ， 若 噪声 仍 存在 ， 检 
查 钳 口 有 无 污垢 ， 可 用 汽油 洗 干净 。 
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(四 ) 实际 操作 

用 钳 形 表 测 量 三 相 平衡 负载 电流 时 ， 若 钳 口 中 放 和 一 相 导 线 ， 钳 形 表 指 示 的 是 该 相 电 
流 ， 当 放 和 人 两 相 导线 时 指示 值 是 第 三 相 的 电流 值 ， 当 三 相同 时 放 入 钳 口 中 ， 钳 形 表 的 读数 为 
零 


oo 










































































注意 : 用 钳 形 电流 表 测量 绕 线 异步 电机 的 转子 电流 时 应 选用 电磁 系 的 钳 形 表 。 

四 、 习 题 

(一 ) 判断 题 

1. 钳 形 电流 表 可 以 在 不 断 开 电路 的 情况 下 测量 电流 。 《， 弛 

2. 钳 形 电流 表 在 测量 过 程 中 不 得 带电 切换 档 位 开关 。 4 3 

3. 使 用 钳 形 电流 表 大 量程 测量 小 电流 时 ， 可 将 被 测 回路 的 导线 在 钳 口 中 缠绕 数 圈 ， 经 
计算 后 即 可 得 出 实测 值 。 co 

4. 无 论 什么 类 型 的 钳 行 电流 表 ， 都 只 能 用 于 测量 交流 电流 。 ( ) 

5. 用 钳 形 电流 表 测 量 三 相 平衡 负载 电流 时 ， 钳 口中 放 和 两 相 导 线 时 的 指示 值 与 放 和 人 一 
条 导线 时 的 指示 值 不 同 。 ( ) 

(二 ) 选择 题 

1. 磁 电 系 钳 形 电流 表 可 用 于 测量 ( ”)。 

A. 直流 电流 B. 工 频 交 流 电流 

C. 异步 电动 机 转子 电流 D. 上 述 三 种 电流 

2. 用 钳 形 电流 表 300A 档 测 量 电流 ， 如 被 测 电流 为 180A， 则 指针 应 指向 满 量 程 的 
(  ， )。 

A. 1/3 B. 1/2 GC. 375 D. 3/4 


3. 用 钳 形 电流 表 10A 档 测 量 小 电流 ， 将 被 测 电线 在 钳 口 内 穿 过 4 次 ， 如 指示 值 8A， 则 
电线 内 的 实际 电流 为 (  )。 

A. 10 B. 8 Cs 2:5 D. 2 

(三 ) 简 答 题 

1. 钳 形 电流 表 的 用 途 是 什么 ” 怎样 正确 选用 ? 

2. 使 用 钳 形 电流 表 测量 的 方法 和 步 又 是 什么 ? 

3. 在 测量 中 注意 哪些 安全 问题 ? 























[三 


模块 三 计 量 


任务 一 ” 单 相 有 功 电 度 表 的 接线 


力 


一 、 教 学 目标 
1) 掌握 电能 表 的 结构 、 原 理 、 作 用 及 规格 ; 


2) 掌握 单 相 跳 入 式 有 功 电 度 表 的 接线 原理 图 ; 
Ea 


3) 掌握 单 相 顺和 式 有 功 电 度 表 的 接线 原理 图 ; 
4) 掌握 经 互感 器 接线 的 有 功 电 度 表 的 接线 原理 图 。 

















二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 


































































































分 类 名 称 型 号 、 规 格 数 量 
单 相 有 功 电 度 表 ER 1 
Ba 电流 互感 器 LQG 50/5 1 
单 相 电动 机 任意 型 号 1 
万 用 表 MF47 1 块 
工具 钳 形 电流 表 1 块 
电工 工具 一 套 
BV—1. BV—1.5 10m 
5 和 0 
| 网 孔 板 块 4 
螺钉 螺母 4 x25mm 若干 











三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 






































(一 ) 电能 
电能 表 是 计量 电能 ( 电 功 ) 的 仪表 ， 过 去 称 为 电 度 表 。 凡 是 需要 计量 用 电量 的 地 方 ， 
都 要 使 用 电能 


1. 电能 表 的 分 类 


(1) 按 使 用 电源 性 质 分 类 
可 分 为 交流 电能 表 和 直流 电能 表 。 在 计量 交流 电能 的 电能 表 中 ， 又 可 以 分 成 计量 有 功 电 
能 〈 单 位 kW .Ph) 和 无 功 电能 的 电能 表 (单位 kvarh) 两 类 。 
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(2) 按 结构 和 原理 分 类 

可 分 为 感应 式 电能 表 和 电子 式 电 能 表 。 

(3) 按 准 确 度 等 级 分 类 

可 分 为 普通 安装 式 电 能 表 (0.2、0.5、1.0、2.0、3.0 级 ) 和 携带 式 精密 级 电能 
(0.01、0.02、0.05、0.1、0.2 级 ) 。 

(4) 按 用 途 分 类 

可 分 为 工业 与 民用 电能 表 及 特殊 用 途 电 能 表 。 

注意 : 

我 们 介绍 的 电能 表 为 用 量 最 大 的 计量 交流 有 功 电 能 的 感应 式 电能 表 。 它 的 优点 是 : 结构 
简单 、 工 作 可 靠 、 维 护 方便 、 调 整容 易 。 缺 点 是 : 体积 大 、 制 造 精度 不 容易 提高 。 

2. 电能 表 的 选用 

(1) 相 数 

电能 表 有 单 相 和 三 相 之 分 ， 三 相 电 能 表 又 分 为 三 相 三 线 电 能 表 和 三 相 四 线 电能 

三 相 三 线 电 能 表 用 在 三 相 三 线 系统 中 ， 三 相 四 线 电 能 表 用 在 三 相 四 线 或 三 相 五 线 系统 中 。 

(2) 额定 电压 

单 相 电 能 表 的 额定 电压 大 多 是 220V， 人 少数 单 相 电能 表 的 额定 电压 是 380V、110V 或 
36V。 

三 相 三 线 电 能 表 和 三 相 四 线 电 能 表 的 额定 电压 标注 方法 不 一 样 。 

注 : 额定 电压 表示 方法 : 

e 单 相 电能 表 则 以 电压 线路 接线 端 上 的 电压 表示 ， 如 220V; 

e 三 相 三 线 电 能 表 以 相 数 乘 以 线 电 压 表示 ， 如 3 x380V; 

e 三 相 四 线 电能 表 则 以 相 数 乘 以 相 电 压 / 线 电压 表示 ， 如 3 x 220/380V; 

e 如 果 电 能 表 通 过 测量 用 电压 互感 器 接 和 电路， 并 且 在 常数 中 已 考虑 互感 器 变 比 时 ， 应 
标明 互感 器 变 比 ， 如 3 x6000/100V。 

(3) 额定 电流 

单 相 直 入 表 和 额定 电流 : 2 (4) A、5 (10) A、20A; 

直入 式 三 相 常 用 规格 : 10A、20A、30A、50A、75A、100A;，; 

配 CT 的 表 和 额定 电流 : 5A、3 (6) A。 

注 : 电能 表 的 额定 电流 是 指 括号 前 面 的 数字 。 括 号 里 的 数字 是 短 时 峰值 。 

(4) 电能 表 的 名 称 及 型 号 ( 见 表 3-1-1) 

表 3-1-1 电能 表 型 号 的 表示 方式 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 
字母 含义 字母 含义 字母 含义 
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3. 感应 式 单 相 电 能 表 的 基本 结构 和 原理 

(1) 单 相 有 功 电能 表 的 结构 〈 见 图 3-1-1) 

电能 表 一 般 由 测量 机 构 和 辅助 部 件 这 两 大 部 分 组 成 。 

1) 测量 机 构 : 是 电能 表 实 现 电 能 测量 的 核心 部 分 ， 它 由 驱动 元 件 、 转 动 元 件 、 制 动 元 
件 、 轴 承 和 计 度 器 五 大 部 分 组 成 。 

QD 驱动 元 件 (电磁 元 件 ): 包括 电 
压 元 件 和 电流 元 件 。 

它 的 作用 是 接受 被 测 电路 的 电压 和 
电流 ， 并 产生 交 变 磁 通 ， 此 交 变 磁 通通 
过 转盘 时 ， 在 转盘 内 产生 感应 电流 ， 交 
变 磁 通 和 感应 电流 相互 作用 ， 产 生 驱 动 
力矩 ， 使 转盘 转动 。 

电压 元 件 : 由 电压 铁心 1、 电 压 线 
圈 13 和 回 磁极 12 组 成 。 电 压 线圈 的 特 
点 是 牙 数 多 、 线 径 细 。 电 压 线圈 接 到 被 
测 电路 的 电压 回路 ， 与 负载 是 并 联 连 
接 。 电 能 表 接 入 被 测 电 路 后 ， 不 论 有 无 
负载 电流 ， 电 压 线圈 总 是 带电 ， 成 年 累 1 电压 铁 改 2 电流 铁 必 3_ 转盘 4 转轴 5_ 上 轴承 
月 地 消耗 电能 ， 一 般 要 求 功率 消耗 不 超 6 一 下 轴承 7 一 蜗轮 8 一 制 动 元 件 9 一 计 度 器 ”10 一 接线 端子 
过 1.5W。 回 磁极 固定 在 电压 铁心 上 ， 11 一 铭牌 。12 一 回 磁极 13 一 电压 线圈 ”14 一 电流 线圈 
它 的 作用 是 构成 电压 工作 磁 通 回路 。 

电流 元 件 : 由 电流 元 件 由 电流 铁心 2 和 电流 线圈 14 组 成 。 电 流 铁心 是 由 0. 35 ~0. 5mm 
厚 优质 硅钢 片 合 成 “U” 形 ， 电 流 线 圈 通 常 分 为 四 数 相等 的 两 部 分 ， 分别 绕 在 “U” 形 铁心 
的 两 柱 上 ， 其 绕 向 相反 ， 以 保证 电流 磁 通 在 铁心 内 的 方向 相同 。 电 流 线 圈 的 特点 是 牙 数 少 、 
线 径 粗 。 电 流 线 圈 接 到 被 测 电路 后 ， 与 负载 是 串联 连接 。 

@ 转 动 元 件 : 由 转盘 3 和 转轴 4 组 成 。 

转盘 用 纯 铝 板 制 成 ， 转 盘 边 缘 涂 以 计算 转 数 的 标记 。 转 轴 一 般 用 铝 或 铜 合金 棒 制 成 ， 转 
轴 上 装 有 蜗杆 ， 蜗 丁 与 计 度 器 9 上 的 蜗轮 7 相 哮 合 ， 转 轴 上 还 装 有 钢丝 制 成 的 防 潜 针 ， 用 以 
防止 潜 动 。 转 动 元 件 的 作用 是 在 电能 表 工 作 时 ， 把 转盘 转动 的 转 数 传递 给 计 度 器 。 

潜 动 : 感应 式 电能 表 潜 动 是 指 电流 线路 无 电流 ， 电 压 线 路 加 80% ~ 110% 额定 电压 时 ， 
转盘 转动 超过 一 转 ， 电 子 式 电能 表 的 潜 动 是 指 电压 回路 加 参 比 电压 ， 电 流 回 路 中 无 电流 时 ， 
在 起 动 电 流产 生 一 个 脉冲 的 10 倍 时 间 内 ,测量 输出 多 于 一 个 脉冲 。 

@ 制 动 元 件 : 由 永久 磁铁 及 其 调整 装置 组 成 。 

它 的 作用 是 产生 与 驱动 力矩 方向 相反 的 制 动 力 矩 ， 以 便 使 转盘 的 转动 速度 与 被 测 电路 的 
功率 成 正比 。 

为 了 使 转盘 在 恒定 的 负载 功率 下 做 等 速 旋转 ， 就 需 对 转盘 施加 一 个 与 驱动 力矩 大 小 相 
等 、 方 向 相反 的 反作用 力矩 ， 称 为 制 动 力 矩 ， 为 此 设置 永久 磁铁 。 

@ 轴 承 : 它 由 上 、 下 轴承 组 成 。 

上 轴承 位 于 转轴 上 端 ， 起 定位 和 导向 作用 。 下 轴承 位 于 转轴 下 端 ， 用 以 支撑 转动 元 件 的 














































































































图 3-1-1 电能 表 结 构 示 意图 
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全 部 重量 。 





名 计 度 器 〈 又 叫 计数 器 ) : 它 由 蜗杆 、 蜗 轮 、 齿 轮 和 字 轮 组 成 。 
用 来 计算 铝 盘 在 一 定时 间 内 的 转 数 ， 并 通过 齿轮 比 换算 为 电能 单位 的 指示 值 。 目 前 ， 计 
度 絮 主要 有 两 种 形式 : 指针 式 和 字 轮 式 ， 如 图 3-1-2 所 示 。 
电能 表 又 叫 积 算 仪表 ， 是 用 来 测量 某 一 段 时 间 内 发 电机 发 出 的 电能 或 负载 消耗 电能 的 仪 








表 ， 分 为 有 功 电能 表 (单位 kW: h) 和 无 功 电能 表 (单位 kvar ， 


单 相 电能 表 、 三 相 三 线 制 电 能 表 、 三 相 四 线 制 电 能 


a) 























图 3-12 计 度 器 面板 图 


a) 字 轮 式 pb) 指针 式 




















hn) ， 其 中 有 功 电能 表 分 为 





2) 辅助 部 件 : 它 包 括 底 座 、 表 盖 、 基 架 、 端 钮 盒 和 铭牌 〈 见 图 3-1-3) 等 。 


计量 单位 
许可 证 编号 名 称 或 符号 商标 许可 证 标志 





全 ,OD | 
一 103 一 0° 
XK06-103- 0022 KW 


oo 


沪 00000135 












































基本 电流 和 一 字 轮 式 计 度 器 窗口 
额定 最 大 电流 一 人 
va 额定 频率 
电能 表 _ DD3674 和 i 500)A II0V T 50Hz 
名 称 及 型 号 相 电 能 表 720r 2 GTe -有 耐 受 环境 条 件 的 能 力 
FGB/T15283.94 | XXXX XxX 又 次 |- 相 数 、 级 数 符号 
和 相 数 、 级 数 符号 
电能 表 常数 a 准确 度 等 级 
几 Wl ON 制造 厂 名 称 或 地 址 
PN 2 2 0 SR 
制造 年 代 


























(2) 单 相 有 功 电能 表 的 工作 原理 























图 3-1-3 单 相 电能 表 金 牌 

















利用 电压 线圈 和 电流 线圈 在 铝 盘 上 产生 的 涡流 与 交 变 磁 通 相互 作用 产生 电磁 力 ， 使 铝 盘 
转动 ， 同 时 ， 引 入 制 动 力矩 ， 使 转速 与 负载 功率 成 正比 ， 通 过 轴 向 齿轮 传动 ， 由 计数 器 积 


出 转盘 转 数 而 测定 电能 。 














电压 线圈 
(3) 同名 端 ( 见 图 3-14) et 
同名 端 :在 同一 个 变化 的 磁 通 下 ， 两 线圈 感应 电动 势 
极 性 相同 的 端子 叫 同 名 端 这 


(4) 区 分 电流 线圈 和 电压 线圈 


区 分 电流 线圈 和 电压 线圈 使 用 万 用 表 的 电阻 挡 来 测 














同名 端 








图 3-14 电能 表 的 同名 端 
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电流 线圈 ( 横 的 ) : 串 在 负载 回路 中 ， 导 线 粗 ， 臣 数 少 ， 电 阻 小 ， 近 似 为 零 ; 

电压 线圈 ( 竖 的 ): 并 在 输入 电压 上 上， 导线 细 , 丰 数 多 , 电阻 大 (大约 7000 ~ 
1.6kO) 。 

(5) 电能 表 的 计算 方法 

电能 表 以 它 的 计数 器 显示 累计 用 电量 。 计 数 器 每 增加 个 位 1， 也 就 是 常 说 的 电能 表 每 走 
一 个 字 ， 说 明 用 电量 为 1kW 时 。 假 如 电能 表 是 通过 电流 互感 器 接 入 的 ， 而 且 电 能 表 的 额定 
电流 是 SA， 那 么 ， 在 某 一 段 时 间 内 的 用 电量 ， 就 应 该 是 这 段 时 间 起 始 与 终了 时 计数 器 的 数 
字 差 与 电流 互感 器 的 倍率 的 乘积 。 例 如 ， 计 算 一 个 月 的 用 电量 ， 就 是 : 
本 月 实际 用 电量 = (本 月 电表 读数 - 上 月 电表 读数 ) x 互感 器 变 比 (如 果 电 能 表 上 标 有 
倍率 时 ， 则 应 当 乘 上 这 个 倍率 ) 

4. 电能 表 的 安装 要 求 

1) 注意 电能 表 的 工作 环境 。 电 能 表 应 安装 在 清河、 干燥 的 场所 ， 周 围 不 能 有 腐蚀 性 或 
可 燃 性 气体 ， 不 能 有 大 量 的 灰尘 ， 不 能 靠近 强 磁场 。 与 热力 管线 应 保持 0.5 米 以 上 的 距离 。 
环境 温度 应 在 0 ~40% 之 间 。 

2) 明 装 电能 表 距 地 面 应 在 1.8 ~2.2m 之 间 ， 有 上 暗 装 应 不 低 于 1. 4m。 装 于 立 式 盘 和 成 套 
开关 柜 时 ， 不 应 低 于 0.7m。 电 能 表 应 固定 在 牢固 的 表 板 或 支架 上 ， 不 能 有 震动 。 安 装 位 置 
应 便于 抄 表 、 检 查 、 试 验 。 

3) 电能 表 应 垂直 安装 ， 垂 直 度 偏差 不 应 大 于 2?。 

4) 电能 表 配 合 电 流 互感 器 时 ， 电 能 表 的 电流 回路 应 选用 2. 5mm 的 独 股 绝缘 铜 芯 导 
线 ， 电压 回路 应 选用 1. 5mm 的 独 股 绝缘 铜 芯 导线 ， 中 间 不 能 有 接头 ， 不 能 装 设 开关 与 保 
险 。 所 有 压 接 螺钉 要 拧紧 ， 导 线 端 头 要 有 清楚 而 明显 的 编导 。 互 感 希 二 次 绕组 的 一 端 要 
接地 。 

(二 ) 单 相 有 功 电 能 表 的 接线 (DD 型 ) 

单 相 有 功 电能 表 分 为 直入 式 电能 表 (全 部 负载 电流 通过 电 度 表 的 电流 线圈 ) 和 经 互感 
器 接线 的 电能 表 两 类 。 直 和 人 式 电能 表 又 可 分 为 跳 人 式 和 顺和 人 式 两 种 。 

注意 : 直入 式 电能 表 有 四 个 主 接线 端子 14 ， 一 个 辅助 接线 端子 5。1-2 接 电流 线圈 ，5- 
3 和 5-4 接 电压 线圈 。 经 互感 需 接 线 的 电能 表 需 要 内 部 调整 线路 ， 使 1-2 接 电流 线圈 ，3-4 接 
电压 线圈 。 

1. 单 相 跳 入 式 有 功 电 度 表 的 接线 ( 见 图 3-1-5) 

2. 单 相 顺 入 式 有 功 电 度 表 的 接线 ( 见 图 3-1-6) 






























































































































































































































































































































































一 一 5 [5 
91 20 9?3 94 QS FU ol 39 49 92 QS FU 
Lo 一 一 oJ 
人 负载 负载 
No No Se 
图 3-15” 单 相 跳 和 人 式 有 功 电 度 表 的 接线 图 3-1-6 单 相 顺和 人 式 有 功 电 度 表 的 接线 














电能 表 的 安装 位 置 及 安装 环境 应 符合 规程 要 求 。 直 入 式 有 功 电能 表 接 线 要 求 分 为 
1) 电能 表 的 额定 电压 应 与 电源 电压 一 致 ， 其 额定 电流 应 等 于 或 略 大 于 负载 电流 ; 
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2) 应 使 用 绝缘 铜 导线 ， 其 截面 应 满足 负载 电流 的 需要 ， 但 不 应 小 于 2. Smm? (有 增 容 
可 能 时 ， 其 截面 可 适当 再 大 些 ) ; 

3) 相 线 、 零 线 不 可 接 错 ; 

4) 表 外 线 不 得 有 接头 ; 

5) 电源 的 相 线 要 接 电流 线圈 。 

3. 经 互感 器 接线 的 有 功 电 能 表 的 接线 ( 见 图 3-1-7) 

经 互感 器 接线 的 有 功 电能 表 的 接 

1) 电流 互感 器 要 用 LQG 型 的 ， 
其 精度 不 应 低 于 0.5 级 。 电 流 互感 器 

































































的 一 次 额定 电流 应 等 于 或 略 大 于 负载 中 
2) 电流 互感 器 的 极 性 要 用 对 ，K2 a 
, 源 N x 一 一 负载 
要 接地 (或 接 零 ) ; 
Re 图 3-1-7 经 互感 器 接线 的 有 功 电 度 表 的 接线 




















压 一 致 ， 其 额定 电流 应 为 SA; 

4) 二 次 线 要 使 用 绝缘 铜 导线 ， 中 间 不 得 有 接头 。 其 截面 为 : 电压 回路 应 不 小 于 
1. Smm: ; 电流 回路 应 不 小 于 2. Smm’ ; 

5) 电流 互感 器 应 接 在 相 线 上 。 

【 例 3.1.1】 负载 的 计算 电流 为 18A， 可 使 用 额定 电流 为 20A 的 单 相 直 入 式 有 功 电 度 表 
(如 DD28 一 20A) 或 用 额定 电流 为 SA 的 经 互感 器 接线 的 单 相 有 功 电 度 表 (如 DD28 一 5A) 
配 用 2075 的 电流 互感 器 (如 LQG 一 05 20/5 ) 。 










































































四 、 习 题 
(一 ) 判断 题 
1. 计量 用 的 电 度 表 ， 属 于 感应 系 仪表 。 CG 2 
2. 为 防止 自 感 电动 势 损 坏 检 流 计 ， 用 电 桥 测量 电阻 后 应 先 松 开 B 钮 ， 后 松 开 G 钮 。 
《 3 
(二 ) 选择 题 
1. 电功率 的 单位 符号 是 ( ””)。 
A. A B. V.A C. W D. kW .hh 
2. 电能 的 单位 符号 是 (””)。 
A. A B. V.A C. W D. J 
3. 感应 系 仪表 主要 用 于 计量 (。”)。 
A. 交流 电能 B. 直流 电能 C. 交流 电压 D. 交流 电流 
4. 从 工作 机 构 上 看 ， 电 能 表 属 于 ( ” ”) 系 仪表 。 
A. 电磁 B. 磁 电 C. 感应 D. 电动 
5. 电能 表 的 作用 是 用 来 测量 ( 。” ”) 的 仪表 。 





A. 电荷 电流 B. 电源 电压 C. 电能 D. 电功率 
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6. 电能 表 属 于 ( ) 式 测量 仪表 。 

A. 指针 B， 累 积 C. 比较 D. 平衡 电 桥 

7. 直接 接 人 的 电能 表 的 盘 转 数 为 300KW 'h， 后 方 接 有 10 只 100W 的 白炽 灯 ， 则 电能 
表 的 铝 盘 每 小 时 转 过 ( ) ro 

A. 100 B. 200 C. 300 D. 400 

(三 ) 问答 题 

1. 试 画 出 单 相 有 功 电能 表 的 接线 原理 图 。 

2. 对 照 接线 原理 图 进行 实际 接线 。 

3. 试 描述 单 相 有 功 电能 表 的 接线 要 求 。 


任务 二 直入 式 三 相 有 功 电 度 表 的 接线 











一 、 教 学 目标 


1) 掌握 三 相 四 线 (DT) 有 功 电 度 表 接线 原理 
2) 擎 握 三 相 三 线 (DS) 有 功 电 度 表 接线 原理 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 








和 人 








































































































分 类 名 称 型 号 、 规 格 数 量 
三 相 有 功 电能 表 DS15 、DT8 型 直入 式 电 度 表 各 1 块 

设备 刀 开 关 HK 15A 1 
三 相 异 步 电 动机 任意 型 号 1 台 

万 用 表 MF47 1 块 

工具 钳 形 电流 表 1 块 
电工 工具 一 套 

BV 一 1.5 10m 

2 BV 一 2. 5 10m 

耗材 

网 孔 板 块 4 

螺钉 螺母 若干 











三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 三 相 有 功 电能 表 的 结构 

三 相 电能 表 是 由 单 相 电 能 表 发 展 而 成 的 ， 同 样 由 驱动 元 件 、 转 动 元 件 、 制 动 元 件 和 计 度 
器 等 部 件 组 成 。 三 相 电能 表 的 结构 与 单 相 电 能 表 的 结构 主要 区 别 在 于 : 

每 只 三 相 电 能 表 都 有 两 组 或 三 组 电磁 元 件 ， 它 们 产生 的 驱动 力矩 是 共同 作用 在 一 个 转动 
元 件 上 ， 并 由 一 个 计 度 咒 指示 三 相 电路 消耗 的 总 电能 。 

三 相 有 功 电能 表 按 其 结构 的 不 同 ， 可 分 成 两 元 件 表 和 三 元 件 表 。 两 元 件 表 又 分 为 双 转 盘 
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式 和 单 转盘 式 。 三 元 件 表 分 为 双 转 盘 式 或 三 转盘 式 。 

两 元 件 表 用 在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 用 来 计量 三 相 负 载 的 用 电量 ， 也 可 以 用 在 负载 对 称 的 
三 相 四 线 制 供电 系统 中 。 

三 元 件 表 用 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 既 可 计量 对 称 负载 ， 也 可 计量 不 对 称 负载 。 

(二 ) 直入 式 三 相 有 功 电 能 表 的 接线 

这 类 表 有 三 相 三 线 式 (三 相 两 元 件 ) 和 三 相 四 线 式 (三 相 三 元 件 ) 接线 原理 图 如 下 : 

1. 三 相 四 线 (DT) 有 功 电 能 表 接 线 原理 图 ( 见 图 3-2-1) 

2. 三 相 三 线 (DS) 有 功 电能 表 接 线 原理 图 ( 见 图 3-2-2) 
















































































































































































) A 4 7 of 7 中 QF 1 29 39 40 | 69 OF 
1 XxX 
电源 了 RS yy Ee 车 一 负载 
Re \ Ds J 4 
图 3-2-1 三 相 四 线 (DT) 有 功 电能 图 3-22 三 相 三 线 (DS) 有 功 电能 
表 接 线 原理 医 表 接 线 原理 图 
3. 接线 要 求 








1) 电能 表 的 额定 电压 应 与 电源 电压 一 致 ， 额 定 电流 应 等 于 或 略 大 于 负载 电流 ; 

2) 按 正 相 序 接线 ; 

3) 线 应 使 用 绝缘 铜 导线 。 其 截面 应 满足 负载 电流 的 需要 ， 但 不 得 小 于 2. 5mm ; 

4) 外 线 不 得 有 接头 ; 

5) 相 四 线 有 功 电 度 表 的 零 线 必 须 进 、 出 表 。 

4. 使 用 要 求 

1) 三 相 四 线 有 功 电 度 表 (DT 型 ) ， 可 对 三 相 四 线 对 称 或 不 对 称 负载 作 有 功 电量 的 计 
量 ; 而 三 相 三 线 有 功 电 度 表 (DS 型 ) ， 仅 可 对 三 相 三 线 对 称 或 不 对 称 负载 作 有 功 电量 的 计 


-时 


里 o 

2) 电 度 表 导线 的 选用 : 按 导 线 选 择 口诀。 

【 例 3.2.1】 某 三 相 四 线 负载 为 45A， 选 直人 式 电能 表 作 有 功 电量 计量 。 选 DT8 380/ 
220 3 x50A 的 有 功 电 度 表 。 导 线 用 BV 一 10 (截面 积 为 10mm 的 聚 氯 乙烯 绝缘 铜 芯 电 
线 ) 。 

【 例 3.2.2】 某 三 相 三 线 负载 电流 为 33A， 选 直人 式 电能 表 作 有 功 电量 计量 。 选 DS15 
ee 导 用 BV 一 6 (截面 积 为 6mm 的 聚 毛 乙 烯 绝缘 铜 芯 电 线 ) 。 

能 表 的 安装 要 求 

安装 时 ， 应 保证 其 可 转动 的 铝 盘 为 水 平 。 

2) 应 按 正 相 序 接线 (如 图 3-2-1 和 图 3-2-2 所 示 ， 既 是 正 相 序 接线 ) 。 

3) 所 用 的 导线 ， 应 是 铜 芯 绝缘 导线 。 其 截面 积 应 满足 负载 电流 的 需要 ， 但 最 小 不 得 小 
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于 2. 5mm 。 

4) 表 外 线 不 得 有 接头 ， 中 性 线 必须 进 、 出 表 端 子 。 

5) 电能 表 不 得 装 在 潮湿 、 有 腐蚀 性 气体 、 有 易 燃 易 爆 气体 场所 ， 也 不 得 装 在 有 强 磁 场 
干扰 的 场所 。 

6) 明 装 电能 表 距 地 面 应 在 1.8 ~2.2m 之 间 ， 暗 效应 不 低 于 1.4m。 装 于 立 式 盘 和 成 套 
开关 柜 时 ， 不 应 低 于 0.7m。 


四 、 习 题 


(一 ) 简 答 是 
1. 试 画 出 三 相 四 线 (DT) 和 三 相 三 线 (DS) 有 功 电能 表 接 线 原理 图 。 
2. 对 照 有 功 电能 表 的 接线 原理 图 进行 实际 接线 。 

3. 在 实际 接线 过 程 中 有 哪些 要 求 ? 


任务 三 ”三 相 有 功 电 能 表 经 电流 互感 器 的 接线 




































































































































































一 、 教 学 目标 
1) 掌握 三 相 四 线 式 (三 相 三 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 右 接 线 原理 图 ; 
2) 掌握 三 相 三 线 式 (三 相 两 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 器 接线 原理 图 。 
二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 
站 六 名 称 型 号 、 规 格 数 量 
三 相 有 功 电能 表 DS15 、DT8 型 直入 式 电 度 表 各 1 
设备 电流 互感 器 LQG 50/5 3 内 
三 相交 流 电 动机 任意 小 型 号 1 台 
万 用 表 MF47 一 块 
工具 钳 形 电流 表 一 后 
电工 工具 一 套 
_ BV 一 1.5 10m 
人 BV 一 2.5 10m 
耗材 
网 孔 板 块 4 
螺钉 螺母 人 











三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 

三 相 有 功 电能 表 经 电流 互感 器 的 接线 分 为 三 相 三 线 式 (三 相 两 元 件 ) 和 三 相 四 线 式 
(三 相 三 元 件 ) 两 种 。 

1. 三 相 四 线 式 (三 相 三 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 器 接线 原理 图 ( 见 图 3-3-1) 
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图 3-3-1 三 相 四 线 式 (三 相 三 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 器 接线 原理 图 














2. 三 相 三 线 式 (三 相 两 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 器 接线 原理 图 
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图 3-3-2 三 相 三 线 式 (三 相 两 元 件 ) 电能 表 经 电流 互感 器 接线 原理 











3. 选 件 及 接线 要 求 

1) 电能 表 的 额定 电压 应 与 电源 电压 一 致 ， 额 定 电流 应 是 5A 的 。 

2) 要 按 正 相 序 接线 。 

3) 电流 互感 器 要 和 LQG 型 的 ， 精 度 应 不 低 于 0.5 级 。 电 流 互感 器 的 极 性 要 用 对 。 

4) 二 次 线 应 使 用 绝缘 铜 导 线 ， 中 间 不 得 有 接头 。 其 截面 : 电压 回路 应 不 小 于 1. 5mm ; 
电流 回路 应 不 小 于 2. Smm 。 

5) 二 次 线 应 排列 整齐 ， 两 端 穿 带 有 回路 标记 和 编号 的 “标志 头 ”。 

6) 当 计 量 电 流 超过 250A 时 ， 其 二 次 回路 应 经 专用 端子 接线 ， 各 相 导 线 在 专用 端子 上 
的 排列 顺序 : 自 上 至 下 ,或 自 左 至 右 为 U、V、W、N。 

7) 三 相 四 线 有 功 电 度 表 (DT 型 )， 可 对 三 相 四 线 对 称 或 不 对 称 负 载 作 有 功 电量 的 计 
量 ; 而 三 相 三 线 有 功 电 度 表 (DS 型 ) ， 仅 可 对 三 相 三 线 对 称 或 不 对 称 负载 作 有 功 电量 的 计 
里 o 

注意 : 

1) 通过 电流 互感 器 相连 时 ， 由 于 电能 表 的 电流 线圈 不 再 与 被 测 电 路 直接 相连 ， 所 以 ， 
电压 线圈 的 接线 端子 必须 单独 引线 到 相应 的 相 线 上 ， 否 则 ， 电 能 表 将 无 法 工作 。 

2) 电能 表 通 过 电流 互感 器 来 连接 时 ， 由 于 被 测 线路 的 导线 比较 粗 ， 无 法 穿 进 电能 表 的 
接线 端子 ， 因 此 采用 了 一 根 小 截面 导线 人 零 的 接线 方法 。 

3) 从 安全 的 角度 考虑 ， 当 采用 电流 互感 器 时 ， 要 求 电 流 互感 器 的 二 次 侧 一 端 要 接地 。 
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所 谓 接 地 ， 一 般 的 做 法 是 ， 将 电流 互感 避 二 次 侧 的 一 端 用 导线 与 开关 柜 的 金属 构架 相连 。 

【 例 3.3.1】 某 三 相 四 线 负载 电流 为 361A， 经 电流 互感 器 接线 的 三 相 有 功 电 度 表 作 有 
功 计 量 。 

可 选 DT8 380/220 3 x5A 的 有 功 电 度 表 。 用 LQZ-0.5 40075 的 电流 互感 器 。 

四 、 习题 

(一 ) 简 答题 

1.， 试 根据 给 定 的 电 度 表 及 电流 互感 器 画 出 接线 原理 图 。 

2. 对照 接线 原理 图 进行 实际 接线 。 

3. 说 明 三 相 有 功 电 度 表 配 用 电流 互感 器 的 接线 要 求 。 





一 、 教 学 目标 


1) 识别 25mm” 以 下 导线 的 截面 ; 
2) 掌握 单 芯 导线 截面 积 $9 (mm ) 与 直径 d (mm) 的 关系 ; 
3) 根据 给 定 的 设备 功率 ， 按 不 同 的 敷设 方法 估算 选择 导线 截面 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 






























































分 类 名 称 规 格 数 量 
铝 导线 25mm” 及 以 下 各 0.2m 
铜 导 线 25mm” 及 以 下 各 0.2m 
平行 线 BVB 铜 芯 聚 氯 乙烯 绝缘 平行 软 线 0. 2m 
麻花 线 BVS 铜 芯 聚 氯 乙 烯 绝缘 绞 形 软 线 0.2m 
































三 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 导线 

(1) 定义 

传输 电能 、 传 递 信息 的 电工 线材 。 

(2) 组 成 

线 芯 、 绝 缘 层 ( 皮 ) 、 保 护 层 〈 铠 装 、 充 油 等 ) 。 

(3) 种 类 

1) 电磁 线 : 漆包线 、 丝 包 线 、 纱 包 线 以 及 各 种 线圈 绕组 。 

2) 电力 线 : 进行 各 种 连接 用 。 

QO@ 裸 导线 : 没有 绝缘 保护 的 电线 。 

e 铝 绞 线 (LJ) 、 钢 芯 铝 绞 线 (LGJ) : 用 于 高 低压 架空 线 。 

e 铅 母 线 〈 铅 排 LMY) 、 钢 母线 〈( 钢 排 TMY ) : 用 于 配 电 系 统 。 

@) 绝 缘 线 : 按 绝缘 材料 分 橡皮 绝缘 电线 、 聚 氯 乙 烯 绝缘 电线 〈 塑 料 线 ) 、 丁 且 聚 氯 乙烯 
复合 物 绝缘 电线 。 

e 单 股 钢 、 铝 布 电线 (BV 铜 芯 聚 所 乙烯 绝缘 电线 、BLV 铝 世 聚 氯 乙 烯 绝缘 电线 ) : 注 
意 耐 压 等 级 (500V、250V ) 。 

e 多 股 铜 、 铝 布 电线 (BVR 铀 芯 聚 所 乙烯 绝缘 软 线 、BLVR ) : R 表示 软 。 
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平行 线 (BVB 铜 芯 聚 氯 乙 烯 绝缘 平行 软 线 ) : 电话 线 、 信 号 线 。 

® 肪 花 线 :( 双 绞 线 ，BVS 铜 芒 肾 握 乙烯 绝缘 绞 形 软 线 ) 。 

e 护 套 线 (BVV 铀 芯 聚 氯 乙 烯 绝缘 聚 氧 乙烯 护 套 电线 ，BLVV ) : 多 用 于 临时 接线 。 

e 电 力 电缆 : 铠 装 、 油 浸 纸 绝缘 等 。 

(二 ) 国产 25mm 以 下 的 导线 规格 (导线 截面 积 

1.0、1.5、2.5、4.0、6.0、10、16、25， 另 外 还 有 35、50、70、95 、120 、150 、185 
等 规格 。 

注 : 6mm 及 以 下 为 单 股 线 ，10mm 及 以 上 为 多 股 线 ， 股 数 多 为 7、19、37 、61 股 等 。 

(三 ) 导线 截面 积 与 直径 的 关系 
































S=7d/4 
表 4-1-1 25mm” 以 下 的 导线 规格 (导线 截面 积 ) 








截面 积 S/mm? 1.0 1.5 255 4.0 6.0 10( 多 股 ) | 16( 多 股 ) | 25( 多 股 ) 

















直径 dmm 1.13 1.38 1.78 229 2.76 1.35 x7 1.70 x7 2.14x7 


(四 ) 选择 导线 和 电线 截面 积 时 必须 考虑 的 条 件 

















1. 发 热 条 件 

当 导线 和 电缆 运行 中 通过 正常 最 大 负载 电流 时 ， 其 线路 温度 不 应 该 超过 其 正常 运行 时 的 
最 高 允许 温度 。 

按 规程 : 裸 导线 的 允许 温度 为 70%C ， 橡 胶 绝缘 导 线 的 允许 温度 为 65%C ， 塑 料 绝缘 导线 
的 允许 温度 为 70%C 。 




















电流 通过 导线 和 电缆 时 将 使 它们 发 热 ， 从 而 使 其 温度 升 高 ， 既 然 导体 的 允许 温度 不 应 过 
高 ， 那 么 导体 中 通过 的 电流 也 就 受到 限制 ， 该 电流 称 为 允许 电流 或 安全 电流 。 当 通过 的 电流 
超过 其 允许 电流 时 ， 将 加 剧 绝缘 线 和 电线 的 绝缘 加 速 老 化 ， 严 重 时 将 烧毁 导线 和 电缆 ， 或 引 
起 火灾 和 其 他 事故 ， 不 能 保证 安全 供电 。 

ee ge 保证 导线 和 电线 的 工作 温度 
不 致 超过 允许 温度 ， 是 选择 一 切 导体 截面 都 必须 遵循 的 一 个 条 件 。 

2. 经 济 电流 密度 

电力 线路 应 按 经 济 电流 密度 选择 导线 和 电缆 的 截面 ， 以 使 电能 损耗 与 节约 有 色 金 属 之 间 
取得 一 折衷 值 。 

3. 电压 损失 

导线 和 电缆 在 通过 正常 最 大 负载 电流 时 产生 的 电压 损耗 ， 不 应 该 超过 线路 末端 允许 的 电 
压 损 失 。 

4. 机 械 强 度 

导线 的 截面 积 不 应 小 于 其 最 小 允许 截面 ， 北 京 地 区 规定 (在 架空 线路 中 使 用 的 裸 导线 ) 
如 下 : 

@D 铜 线 在 10kV 电压 的 情况 下 ， 在 居民 区 为 16mm ， 非 居民 区 为 16mm ,1kV 及 以 下 为 
$3.2 ~4.0mm。 
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@ 铝 线 在 10kV 电压 的 情况 下 ， 在 居民 区 为 35mm”， 非 居民 区 为 25mm ,1kV 及 以 下 为 
16 ~25mm”。 

@ 钢 芯 铝 绞 线 在 10kV 电压 的 情况 下 ， 在 居民 区 为 25mm ， 非 居民 区 为 16 ~ 25mm ， 
1kV 及 以 下 为 16 ~25mm 。 

设计 经 验 : 

® 一般 10kV 及 以 下 高 压 线路 及 低压 动力 线路 ， 通 常 先 按 发 热 条 件 来 选择 截面 ， 再 校 验 
电压 损耗 和 机 械 强 度 。 






























































e 低压 照明 线路 ， 因 其 对 电压 水 平 要 求 较 高 ， 因 此 通常 先 按 允 许 电压 损耗 进行 选择 ， 再 
校 验 发 热 条 件 和 机 械 强 度 。 

e 对 长 距离 大 电流 及 35kV 以 上 的 高 压 线路 ， 则 可 先 按 经 济 电流 密度 确定 经 济 截面 ， 再 
校 验 其 他 条 件 。 


(五 ) 负载 电流 的 估算 
原则 : 根据 设备 容量 ， 计 算出 导线 中 的 电流 7 





单 相 电 热 性 负载 : T=P/U 
单 相 电感 性 负载 : T=P/Ucosgp 
三 相 负 载 : T=P/V3Uncosp 


1. 根据 用 电 设备 的 功率 (千瓦 或 千 伏 安 ) 算出 电流 ( 安 ) 的 口诀 
电流 的 大 小 直接 与 功率 有 关 ， 也 与 电压 、 相 别 、 力 率 (又 称 功率 因数 ) 等 有 关 。 一 般 
有 公式 可 供 计 算 。 由 于 工厂 常用 的 都 是 380/220V 三 相 四 线 系统 ， 因 此 ， 可 以 根据 功率 的 大 
小 直接 算出 电流 。 
低压 380/220V 系统 每 千瓦 的 电流 : 
电力 加 倍 ， 电 热 加 半 。Q) 
单 相 千瓦 ,4.5 安 。@) 
单 相 380， 电 流 两 安 半 。@ 
2. 说 明 
口诀 是 以 380Z2207V 三 相 四 线 系统 中 的 三 相 设备 为 准 ， 计 算 每 千瓦 的 安 数 。 对 于 某 些 单 
相 或 电压 不 同 的 单 相 设备 ， 其 每 千瓦 的 安 数 ， 口 诀 另 外 作 了 说 明 。 
这 两 句 口诀 中 ， 电 力 专 指 电动 机 。 在 380V 三 相 时 ( 力 率 0.8 左右 ) ， 电 动机 每 千瓦 
的 电流 约 为 2A， 即 将 “千瓦 数 加 一 倍 ”( 乘 2) 就 是 电流 2A。 这 电流 也 称 电动 机 的 额定 电 
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T=P/V3Uncosp 

【 例 4.1.1】 5.5kW 电动 机 按 “ 电 力 加 倍 ” 算 得 电流 为 11A。 

【 例 4.1.2】 40kW 水 泵 电动 机 按 “ 电 力 加 倍 ” 算 得 电流 为 80A。 

电热 是 指 用 电阻 加 热 的 电阻 炉 等 。 三 相 380V 的 电热 设备 ， 每 千瓦 的 电流 为 1.5A。 即 将 

“千瓦 数 加 一 半 ”( 乘 1.5) 就 是 电流 1.5A。 
T=P/V3U 
【 例 4.1.3】 3kW 电 加 热 器 按 “ 电 热 加 半 ” 算 得 电流 为 4.5A。 
【 例 4.1.4】 15kW 电阻 炉 按 “电热 加 半 ” 算 得 电流 为 23A。 
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注 : 

这 名 口诀 不 专 指 电热 ， 对 于 照明 也 适用 。 虽 然 照 明 的 灯泡 是 单 相 而 不 是 三 相 ， 但 对 照明 
供电 的 三 相 四 线 干 线 仍 属 三 相 。 只 要 三 相 大 体 平 衡 也 可 这 样 计算 。 此 外 ， 以 千 伏 安 为 单位 的 
电器 (如 变压器 或 整流 器 ) 和 以 千 乏 为 单位 的 移 相 电容 器 (提高 力 率 用 ) 也 都 适用 。 即 这 
后 半 句 虽然 说 的 是 电热 ， 但 包括 所 有 以 千 伏 安 、 千 乏 为 单位 的 用 电 设备 ， 以 及 以 千瓦 为 单位 
的 电热 和 照明 设备 。 

【 例 4.1.5】 12kW 的 三 相 (平衡 时 ) 照明 干线 按 “电热 加 半 ” 算 得 电流 为 18A。 

【 例 4.1.6】 30kV .A 的 整流 器 按 “ 电 热 加 半 ” 算 得 电流 为 45A ( 指 380V 三 相交 流 
侧 ) 。 

【 例 4.1.7】 320kV .A 的 配 电 变压器 按 “ 电 热 加 半 ” 算 得 电流 为 480A ( 指 380/220V 
低压 侧 ) 。 

【 例 4.1.8】 100kvar 的 移 相 电容 器 (380V 三 相 ) 按 “ 电 热 加 半 ” 算 得 电流 为 1530A。 

@) 在 380/2207V 三 相 四 线 系统 中 ， 单 相 设备 的 两 条 线 ， 一 条 接 相 线 而 另 一 条 接 零 线 的 
(如 照明 设备 ) 为 单 相 220V 用 电 设备 。 这 种 设备 的 力 率 大 多 为 1， 因 此 ， 口诀 便 直接 说 明 
“ 单 相 (每 ) 千瓦 4.5 安 ”。 计 算 时 ， 只 要 “将 千瓦 数 乘 4.5” 就 是 电流 4.5A。 

I=P/U 
同上 面 一 样 ， 它 适用 于 所 有 以 千 伏 安 为 单位 的 单 相 220V 用 电 设 备 ， 以 及 以 千瓦 为 单位 
的 电热 及 照明 设备 ， 而 且 也 适用 于 220V 的 直流 。 

【 例 4.1.9】 500V . A (0.5kV. A) 的 行 灯 变压器 (220V 电源 侧 ) 按 “ 单 相 千 瓦 、 
4.5 安 ” 算 得 电流 为 2.3 安 。 

【 例 4.1.10】 1000W 投 光 灯 按 “ 单 相 千瓦 、4.5 安 ” 算 得 电流 为 4.5A。 

在 380/220V 三 相 四 线 系统 中 ， 单 相 设备 的 两 条 线 都 是 接 到 相 线 上 的 ， 习 惯 上 称 为 单 
相 380V 用 电 设备 〈 实 际 是 接 在 两 相 上 ) 。 这 种 设备 当 以 千瓦 为 单位 时 ， 力 率 大 多 为 1， 口 诀 
也 直接 说 明 :“ 单 相 380， 电 流 两 安 半 ”。 它 也 包括 以 千 伏 安 为 单位 的 380V 单 相 设备 。 计 算 
时 ， 只 要 “将 千瓦 或 千 伏 安 数 乘 2. 5” 就 是 电流 2.5 ( 安 ) 。 

I=P/U 

【 例 4.1.11】 32kW 钻 丝 电阻 炉 接 单 相 380V， 按 “电流 两 安 半 ”算得 电流 为 80A。 

【 例 4.1.12】 2kV .A 的 行 灯 变压器 ， 初 级 接 单 相 380V， 按 “电流 两 安 半 ”算得 电流 
为 5A。 

【 例 4.1.13】 21kV .A 的 交流 电焊 变压器 ， 初 级 接 单 相 380V， 按 “电流 两 安 半 ”算得 
电流 为 53A。 

(六 ) 导线 截面 积 的 选用 (根据 安全 载 流量 选择 导线 截面 积 

1. 选用 导线 截面 的 意义 

合理 选用 导线 截面 ， 不 但 可 节省 有 色 金 属 ， 保 证 供电 质量 ， 更 重要 的 是 可 以 保证 供 

2. 导线 容许 电流 估算 

1) 口诀 : 10 下 五 ; 100 上 二 ; 25、35 四 三 界 ; 70 、95 两 倍 半 。 

2) 适用 于 : 绝缘 铝 导线 、 明 敷设 、 工 作 温 度 25Y 。 

3) 这 是 导线 的 安全 载 流 密度 ， 即 每 1mm 导线 的 载 流 量 。 安 全 载 流量 指导 线 上 长 期 通 
过 这 么 大 的 电流 而 不 会 损伤 导线 及 其 绝缘 。 安 全 载 流 量 与 导线 截面 有 关 ， 也 与 导线 的 材料 、 
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型 号 、 匣 设 方法 以 及 环境 温度 有 关 ， 影 响 的 因素 较 多 ， 计 算 也 较 复 杂 。 各 种 导线 的 载 流 量 通 
铝 可 以 在 手册 中 查找 。 但 利用 口诀 配合 一 些 简 单 的 心算 ， 便 可 直接 计算 。 

4) 导线 截面 与 载 流 量 的 关系 

1.0、1.5、2.5、4、6、10 (每 1mm 导线 的 载 流量 ) : 5A/mm? 

16、25 (每 1mm 导线 的 载 流 量 ) : 4A/mm” 

35、50 (每 1mm 导线 的 载 流 量 ) : 3A/mm” 

70、95 (每 lmm 导线 的 载 流 量 ) : 2.5A/mm? 

120、150、185 (每 Imm” 导线 的 载 流 量 ) : 2A/mm” 

3. 穿 管 、 温 度 八 九 折 ; 铜 线 升级 算 ; 裸 线 加 一 半 (1.5 倍 ) 。 

此 条 件 是 对 于 不 符合 上 述 条 件 的 修正 系数 。 即 穿 管 (上 暗 敷设 ) 打 八 折 〈 乘 0.8) ; 环境 
温度 35 忌 打 九 折 〈 乘 0.9); 使 用 绝缘 铜 线 时 ， 按 加 大 一 挡 截 面 的 绝缘 馈线 计算 ; 使 用 裸 线 
时 ， 按 相同 截面 绝缘 导线 载 流量 乘 1.5。 

【 例 4.1.14】 铝 线 与 铜 线 25mm 导线 的 载 流量 的 对 应 关系 。 

mm 1.0 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 50 

A 5 7.5 12.5 20 30 50 64 100 105 150 

A 7.5 12.5 20 30 50 64 100 105 150 

【 例 4.1.15】 负载 电流 33A， 要 求 铜 线 暗 敷设 ,环境 温度 按 35%C ， 选 择 导线 。 

解 : 设 选用 6mm 的 橡皮 铜 线 (BX-6)， 按 口 识 ， 可 按 10mm 绝缘 铝 线 计算 其 载 流 量 ， 
为 50A; 暗 敷设 , 乘 0.8， 为 40A; 环境 温度 按 35%C， 乘 0.9, 为 36A >33A。 故 可 选用 。 

【 例 4.1.16】 负载 电流 66A， 要 求 铝 线 暗 敷设 ， 环 境 温度 按 35%C ， 选 择 导线 。 

解 : 设 选用 16mm2 的 塑 铝 线 (BLV-16)，16 x4 =64A，64A x0.8 =51.2 A <66 A， 不 行 。 

改选 用 25mm? 的 塑 铝 线 (BLV-25)，25 x4 =100A，100A x0.8 x0.9 =72A >66A， 故 
可 选用 。 

4. 几 种 固定 要 求 的 导线 蕉 面 

1) 穿 管用 绝缘 导线 ， 铜 线 最 小 截面 积 为 Imm ; 铝 线 最 小 截面 积 为 2. Smm 。 

2) 各 种 电气 设备 的 二 次 回路 〈 电 流 互感 器 二 次 回路 除外 ) ， 虽 然 电 流 很 小 ， 但 为 了 保 
证 二 次 线 的 机 械 强度 ， 常 采用 截面 不 小 于 1.5mm 的 绝缘 铜 线 。( 载 流量 12. 5A) 

3) 电流 互感 器 二 次 回路 用 的 导线 ， 常 采用 截面 为 2. 5mm 的 绝缘 铜 线 。 

5. 注意 事项 

按 口 诀 选 线 仅 适 用 于 给 设备 做 接线 时 使 用 ， 因 为 口诀 所 示 的 电流 密度 ， 仅 保证 导线 自身 
的 安全 ， 至 于 导线 末端 有 多 大 的 电压 降 ， 有 多 大 的 线路 损耗 不 在 考虑 之 内 。 


四 、 习 题 






































(一 ) 选择 题 
1. 塑料 绝缘 线 的 最 高 持续 工作 温度 一 般 不 得 超过 〈 )C。 
A. 60 B. 70 C. 80 D. 90 


2. 橡皮 绝缘 线 的 最 高 持续 工作 温度 一 般 不 得 超过 〈( ) 信 。 
A. 65 B. 75 C. 85 D. 95 
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3. 裸 导 体 的 最 高 持续 工作 温度 不 得 超过 ( ) Co 
A. 60 B. 70 C. 80 D. 90 
4. 我 国 常用 导线 标 称 截面 积 2 5mm 与 6mm 的 中 间 还 有 一 级 导线 的 截面 积 是 ( ) mm 。 
A. 3 B. 3.5 C. 4 D. 5 
5. 当 线路 较 长 时 ， 宜 按 ( ) 确定 导线 截面 。 
A. 机 械 强 度 B. 人 允许 电压 损失 ”C. 允许 电流 D. 经 济 电流 密度 
6. 低压 架空 线路 导线 截面 积 的 选择 原则 是 ( ) 。 
A. 按 发 热 条 件 选 择 
B. 按 机 械 强度 选择 
C. 按 允许 电压 损失 条 件 选择 ， 按 发 热 条 件 及 机 械 强 度 来 校 验 
D. 按 发 热 条 件 选 择 ， 按 机 械 强 度 来 校 验 
7. 按照 机 械 强 度 的 要 求 ， 北 京城 区 低压 架空 线路 铝 绞 线 的 截面 积 不 得 小 于 (。) mm。 
A. 10 B. 16 G25 D. 35 
8 按照 机 械 强 度 的 要 求 , 北 京城 区 低压 架空 线路 钢 芯 铝 绞 线 的 截面 积 不 得 小 于 (。 ) mm 。 
A. 10 B. 16 CG: 23 D. 35 
(二 ) 简 答题 
1. 试 说 出 25mm 及 以 下 导线 的 规格 有 哪些 ? 
2. 掌握 单 芯 导线 截面 积 S (mm ) 与 直径 4 (mm) 的 关系 。 
3. 根据 给 定 的 设备 功率 ， 按 不 同 的 敷设 方法 估算 选择 导线 截面 。 
任务 二 导线 连接 
一 、 教 学 目标 
1) 掌握 独 股 导线 的 连接 方法 ; 
2) 掌握 多 股 导 线 的 连接 方法 ; 
3) 掌握 导线 连接 中 的 基本 技术 要 求 ; 
4) 掌握 铀 铝 导 线 连接 中 的 基本 技术 要 求 。 
二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 
分 类 名 称 规 格 数 量 
电工 刀 1 把 
工具 剥 线 钳 1 把 
尖 嘴 钳 1 把 
铀 导线 〈 独 股 ) 1. Smm2 铜 线 Sm 
耗材 铝 导线 〈 独 股 ) 2. 5mm? 铝 线 Sm 
铜 导线 (多 上 股 ) 10mm” 铜 线 2m 
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三 、 相 关 实 践 性 知识 

(一 ) 导线 连接 的 定义 

当 导 线 不 够 长 或 分 接 支 路 时 ， 就 要 将 导线 与 导线 进行 连接 。 

导线 连接 是 电工 必须 掌握 的 一 项 重要 的 基本 功 ， 也 是 线路 安装 及 维修 过 程 中 经 常用 到 的 
操作 技能 。 

(二 ) 导线 连接 的 重要 性 

导线 的 接头 是 线路 的 薄弱 环节 ， 导 线 的 连接 质量 关系 线路 和 电气 设备 运行 的 可 靠 性 和 安 
全 程度 。 连 接 不 好 时 ， 会 造成 短路 、 断 路 和 虚 接 ， 造 成 设备 损坏 ， 甚 至 引起 火灾 。 

(三 ) 导线 的 连接 原则 

连接 后 不 应 该 降低 导线 的 机 械 强 度 、 不 增 大 导线 的 电阻 和 不 降低 导线 耐 压 水 平 (绝缘 
强度 ) 。 为 此 ， 导 线 的 连接 要 保证 一 定 的 机 械 强度 ， 导 线 拧紧 后 再 用 绝缘 胶布 绰 紧 ， 以 保证 
绝缘 良好 。 

导线 连接 的 基本 技术 要 求 : 

e 连接 可 靠 ， 接 触电 阻 小 ， 稳 定性 好 ， 接 头 电 阻 不 应 大 于 相同 长 度 导 线 的 电阻 值 ; 

e 机 械 强 度 高 ， 接 头 的 机 械 强度 不 小 于 导线 机 械 强度 的 100% ; 

e 绝 缘 性 能 好 ， 接 头 的 绝缘 强度 应 与 导线 的 绝缘 强度 相同 。 

(四 ) 导线 的 电气 连接 




































































1. 线头 剖 削 

线头 剖 削 分 单 层 训 削 《塑料 线 ) 、 分 段 剖 前 (橡皮 线 、 护 套 线 )、 斜 剖 前 。 

(1) 要 求 

线头 剖 削 不 能 损伤 线 芯 ， 否 则 ， 降 低 导 线 的 机 械 接 强度 ， 还 会 因 截 面积 减 小 而 增加 电 
阻 。 


(2) 剖 削 方法 

e 在 剖 削 导线 绝缘 层 时 ， 线 芯 截 面 不 超过 4mm 时 一 般 用 钢丝 钳 或 剥 线 钳 进 行 剖 前 ( 见 
图 4-2-1); - 

e 线 芯 截面 积 大 于 4mm- 时 用 电工 刀 ( 见 图 4-2-2 ) ; 

e 塑料 软 线 的 绝缘 层 用 剥 线 钳 或 钢丝 钳 谢 削 ; 

e 塑料 护 套 线 的 绝缘 层 用 电工 刀 剖 削 。 

2. 导线 连接 的 方法 

(1) 单 股 铜 导线 的 连接 

铜 导线 连接 前 应 用 砂 布 打磨 光 ， 导 线 连接 后 应 做 测 
锡 处 理 。 

连接 方法 : 自 缠 法 ( 绞 接 法 ) 和 绑扎 法 ( 缠 卷 法 )。 

也 可 采用 “ 压 线 帽 ” 压 接 ; 在 不 承受 拉力 作用 时 ， 也 可 采用 电阻 焊 的 方法 连接 。 

1) 自 缠 法 : 截面 积 较 小 的 导线 (1.0 ~6.0mm ) 多 用 。 

QD 对 接 (也 叫 一 字 连 接 ) : 左上 右 下 ， 先 将 导线 互 绞 2 ~3 圈 ， 并 用 钳子 咬 住 ， 将 线 扳 
垂直 ， 然 后 将 两 线 端 分 别 在 另 一 导线 上 密 缠 不 少 于 5 圈 ( 顺 时 针 ) ， 余 线 前 掉 ， 捏 线 端 紧 贴 
导线 。 图 4-2-3 所 示 为 单 股 铜 线 对 接 方 法 。 






































友 42-1 钢丝 钳 剥 离 塑 料 绝缘 层 
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9) d) 


422 ”电工 刀 放 削 塑 料 绝缘 层 
a) 握 刀 姿势 b) 45° 切 和 人 c) 25° 推 章 d) 扳 转 并 切 去 根部 


将 两 个 线 芯 在 另 一 将 两 线 将 两 个 线 芯 在 另 一 
个 芯 线 上 缠绕 5 圈 互相 交叉 个 芯 线 上 缠绕 5 圈 





器 




























单 芯 铜 导线 





单 芯 铜 导线 














到 4-2-3 单 股 铀 线 对 接 方法 











CT 型 连接 如 图 4224 所 示 。 
顺 缠 法 (小 截面 分 线 连接 ) : 支线 在 上 ， 与 干线 线 世 十 字 交 叉 ， 从 左 到 右 顺 缠 5 圈 。 左 


撤 子 者 也 可 以 从 右 往 左 缠绕 。 
背 扣 法 (分 线 打 结 连接 ) : 支线 在 下 ， 左 后 下 上 ， 从 左 到 右 顺 缠 5 圈 。 左 撤 子 者 也 可 以 


从 右 往 左 缠绕 。 












































图 4-24 单 股 铜 线 T 型 连接 方法 
a) 顺 缠 法 b) 背 扣 法 
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2) 绑扎 法 : 截面 积 较 大 的 导线 多 用 (10mm ) ， 如 图 42-5 所 示 。 

在 两 根 连接 导线 中 间 加 一 根 相同 直径 的 辅助 线 ， 然 后 用 1. 5mm 的 裸 铜 线 作为 绑 线 ， 从 
中 间 向 两 边 缠绕 ， 长 度 为 导线 直径 的 10 倍 ; 将 两 线 世 端 头 折 回 ， 在 此 向 外 单独 绕 5 圈 ， 与 
辅助 线 抢 绞 2 圈 ， 将 余 线 剪 掉 。 




















5 圈 导线 直径 的 10 售 5 固 
导线 直径 的 10 信 











图 4.2-5 。 单 股 铜 线 绑扎 法 连接 














(2) 单 股 铝 导 线 的 连接 

铝 线 在 空气 中 极 易 氧化 ， 而 且 铝 氧化 膜 的 电阻 值 很 高 。 因 此 铝 导 线 的 电气 连接 比 铜 导线 
要 复杂 ， 很 容易 出 现 接 头 质量 缺陷 ， 在 工艺 上 要 求 高 。 

1) 压 接 : 用 压 线 钳 ， 压 接 2.5 ~ 10mm 的 单 股 铝 导 线 。 连 接管 有 圆 形 和 椭圆 形 两 种 。 
用 圆 形 管 时 ， 两 根 线 从 两 端 各 插入 连接 管 中 各 半 ; 用 椭圆 形 管 时 ， 两 线 端 插入 后 从 男 端 各 露 
出 4mm。 压 接 前 ， 对 导线 去 锈 。 

2) 电阻 焊 : 用 焊 钳 〈 低 电压 碳 极 电阻 焊 ) 。 

3) 针 焊 : 电 烙铁 。 
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图 4-26 单 股 铝 线 压 接 方法 及 步骤 
a) 手动 冷 挤 压 接 钳 b) 压 接管 “) 穿 进 压 接管 d) 进行 压 接 e) 压 接 后 






































(3) 多 股 铜 导线 的 连接 

连接 方法 : 

1) 绑扎 : 用 一 根 82. 0mm 铀 导线 缠绕 。 绑 扎 长 度 为 双 根 导线 直径 的 5 倍 ， 绑 后 要 测 
锡 ; 

2) 插 接 : 7 股 时 ， 可 采用 插 接 法 ， 分 为 对 接 和 T 型 连接 ， 接 后 测 锡 ; 

3) 压 接 : 采用 钳 压 管 压 接 。 
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注意 : 铜 导线 连接 前 应 用 砂 布 打磨 光 ， 导 线 连接 后 应 做 测 锡 处 理 。 

(D7 股 世 线 的 对 接 方法 。 对 接 时 ， 首 先 将 两 根 导 线 在 靠近 根部 1/3 处 绞 紧 ， 将 其 余 2/3 
长 度 的 芯 线 分 散 成 伴 状 ， 对 插 ， 顺 着 线 芯 方向 挝 顺 ， 将 7 股 中 的 2 股 擒 起 顺 时 针 缠 2 圈 ， 青 
将 其 中 2 股 擒 起 顺 时 针 缠 2 圈 ， 将 剩 下 的 3 圈 擒 起 缠 3 圈 。 另 外 一 侧 导 线 亦 然 。 
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图 4-2-7 7 股 世 线 的 对 接 方法 











(27 股 世 线 的 工 字 分 支 连接 。 首 先 将 分 支 导线 在 靠近 根部 1/8 处 绞 紧 ， 将 其 余 7/8 长 度 
的 蕊 线 分 为 两 组 (7 股 线 分 为 一 组 3 根 , 一 组 4 根 ; 19 股 线 分 为 一 组 9 根 ， 一 组 10 根 ) ， 用 
螺钉 旋 具 将 干线 芯 线 从 中 间 分 开 ， 把 支线 中 根 数 多 的 一 组 插 人 干线 中 ， 将 根 数 少 的 一 组 放 在 
干线 的 前 面 ， 然 后 将 分 支线 的 两 组 分 别 向 干线 的 两 端 紧密 缠绕 4 ~5 圈 ， 切 去 剩 下 必 线 并 钳 
平 线头 末端 ， 如 图 42-8 所 示 。 














-| 人 
;小 














图 42-8 7 股 芯 线 的 了 接 方法 
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(4) 多 股 铝 导 线 的 连接 





一 般 可 采用 钳 压 管 压 接 。 架 空 线路 上 的 裸 铝 线 ， 有 时 采用 并 沟 线 夹 连接 ， 如 图 42-9 所 


个。 





a) 














(5) 铜 、 铝 导线 连接 的 要 求 





EN EN SS 


名 各 名 
= 学 人 TREE 一 
一 -一 -一 









b) 


到 4-2-9 ”多 股 铝 线 连接 方式 
a) 小 型 并 沟 线 夹 ”b) 大 型 并 沟 线 夹 









1) 不 能 直接 连接 的 原因 : 铜 、 铝 导线 不 能 直接 连接 ， 原 因 有 二 : 一 是 两 种 材料 热膨胀 





系数 不 同 ， 连 接 处 容易 松动 ; 二 是 直接 连接 会 产生 电化 腐蚀 ， 





由 于 材料 不 同 ， 相 互 之 间 存 在 


一 定 电位 差 ， 其 值 约 在 1. 7V 左右 ， 奉 连接 处 有 潮气 存在 ， 便 会 发 生 电化 学 作用 ， 这 时 ， 铅 
线 的 接触 面 将 逐渐 被 腐蚀 而 出 现 白 点 ， 铜 被 氧化 生出 绿 铜 ， 导 致 连接 处 接触 不 良 或 发 热 ， 严 


重 时 发 生 断 线 而 引起 事故 。 
2) 连接 的 要 求 : 





中 导线 在 连接 前 应 做 除 锈 处 理 〈 涂 抹 导 电 癌 等 ) 。 





@ 铝 导线 未 经 任何 处 理 不 得 直接 连接 。 


(3) 铜 、 铝 导线 应 采用 过 渡 ( 即 过 渡 套 管 、 铜 铝 线 卡 、 铜 铝 接 头等 ) 连接 。 
(9 铜 线 测 锡 后 再 与 馈线 连接 。 因 为 铜 的 导电 率 虽 比 锡 高 ， 但 锡 的 表面 在 被 氧化 后 会 生成 








一 层 薄 薄 的 氧化 物 ， 它 紧 附 在 铜 线 表面 ， 能 防止 导线 内 部 继续 被 氧化 。 叉 上 

















电 率 较 高 ， 且 与 铝 线 间 的 电解 腐蚀 作用 很 小 ， 可 以 改善 因 接触 不 良 而 发 热 导 致 事故 。 
3) 注意 事项 : 小 截面 独 股 铜 、 铝 导线 ， 在 干燥 的 室内 ,可 以 将 铜 线 测 锡 和 铝 线 直 接连 
接 , 但 连接 前 要 将 导线 去 锈 涂 导电 谨 ; 连接 后 ， 先 包 两 层 橡 皮 胶 布 ， 再 包 两 层 普通 胶布 。 
在 潮湿 的 环境 和 室外 ， 要 使 用 铜 铝 过 渡 接 头 ( 铜 、 铝 卡子 ， 铜 铝 过 渡 线 夹 ， 钢 铝 套 管 




















连接 ) 。 
3. 恢复 绝缘 





日 于 该 氧化 物 的 导 


绝缘 导线 的 接头 做 成 后 ， 应 恢复 其 绝缘 ， 先 包 两 层 自 粘 性 橡胶 带 〈 带 弹性 、 半 硫化 橡 
胶带 ) ， 紧 密 不 进 水 汽 ， 再 包 一 层 黑 胶布 。 一 般 选 用 20mm 宽度 适中 ,采用 172 压 法 或 1/4 
压 法 。 注 意 : 大 是 垂直 敷设 导线 ， 从 下 往 上 缠绕 ， 使 接 缝 处 不 易 进 水 。 























用 在 380V 线路 上 的 导线 恢复 绝缘 ， 必 须 先 包 缠 











胶带 ; 用 在 220V 线路 上 的 导线 恢复 绝缘 ， 先 包 缠 一 层 黄 蜡 带 ， 然 后 再 包 缠 一 层 黑 胶带 ， 也 





层 或 两 层 黄 蜡 带 ， 然 后 再 包 缠 一 层 黑 





加 
™ 














可 只 包 两 层 黑 胶带 ; 绝缘 带 包 缠 时 ， 不 能 过 琉 ， 更 不 允许 露出 线 蕊 ， 以 免 造成 触电 或 短路 事 
故 ; 绝缘 带 平 时 不 可 放 在 温度 很 高 的 地 方 ， 也 不 可 浸染 油 类 。 








四 、 习 题 


(一 ) 简 答题 


1. 简 述 独 股 导线 的 连接 方法 。 
. 简 述 多 股 导线 的 连接 方法 。 





. 铜 铝 导线 连接 时 有 哪些 要 求 ? 





一 、 教 学 目标 





1) 掌握 照明 装置 的 种 类 和 使 用 要 求 ; 


2) 了 解 电光 源 的 类 型 及 灯具 选用 的 技术 要 求 ; 





住 第 全 


2 
3. 导线 连接 过 程 中 有 哪些 基本 技术 要 求 ? 
4 


灯具 的 接线 





3) 掌握 照明 供电 系统 的 基本 技术 要 求 ; 





4) 掌握 照明 灯具 、 扣 
5) 掌握 照明 装置 导线 、 保 护 装置 选 扫 














二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 


外 座 安装 与 接线 基本 技术 要 求 ; 
对 要 求 。 
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分 类 名 称 规 格 数 量 
设备 亚 龙 维 修 电 工 实 训 考 核 装置 SW012 1 块 
试 电 笔 低压 1 支 
万 用 表 MF500 1 块 
用 压 线 钳 HS-06WF 1 把 
° 剥 线 钳 1 把 
尖 嘴 钳 1 把 
螺丝 刀 (一 字 、 十 字 ) 100mm 各 1 把 
, 导线 0.75mm? 软 铜 线 Sm 
耗材 压 接 端子 0.75mm? 36 个 
三 、 控 制 任务 与 控制 原理 
(一 ) 任务 描述 
1. 英 光 灯 接 线 ( 见 图 4-3-1) 
a FU A L( 镇 流 器 ) 
= 荧光 灯 灯 管 
启 辉 器 
图 4-3-1 奕 光 灯 接 线 原理 图 

















156 


2. 双 控 灯 接 线 ( 见 图 4-3-2) 



































双 控 开关 双 控 开关 
Lo 
No CO 
白炽 灯 
图 4-3-2” 双 控 灯 接线 原理 图 
3. 安全 灯 ( 见 图 4-3-3 ) 
5380 20 





















































图 4-3-3 ”安全 灯 接 线 原理 图 





(二 ) 控制 原理 

1. 荧光 灯 

获 光 灯 开 关闭 合 后 ， 启 辉 器 氟 气 放电 (此 时 灯 管 内 由 于 冬 蒸 气 处 于 冷 态 ， 放 电 电 压 高 ， 
不 能 放电 ) ， 使 双 金 属 片 受热 变形 ， 直 至 两 极 接 通 ， 为 灯丝 电流 提供 了 通路 。 灯 丝 预 热 ， 加 
热 灯 管内 的 汞 共 气 ， 以 降低 其 放电 电压 。 启 辉 器 两 极 的 接 通 后 ， 其 内 部 不 再 放电 而 冷却 ， 经 
过 一 定时 间 而 恢复 到 断 开 状 态 。 在 启 辉 器 恢复 断 开 状 态 瞬 间 ， 在 镇 流 器 两 端 产生 一 个 反 电动 
势 ， 它 与 电源 电压 索 加 ， 使 灯 管 内 气体 电离 ， 灯 管内 未 蒸汽 气体 放电 ， 激 发 灯 管 壁 上 奖 光 粉 
发 光 。 

2. 双 控 灯 

两 个 单刀 双 掷 的 双 控 开关 与 灯 适 当 连 接 ， 实 现 两 个 开关 的 任意 一 个 被 扳 动 一 次 都 可 使 灯 
由 现 熄灭 或 点 亮 状 态 变 为 另 一 状态 。 

3. 安全 灯 

泛 指 电 压低 于 36V 或 有 安全 设备 的 照明 工具 ， 一 般 由 安全 隔离 变压器 供电 。 


四 、 相 关 的 实践 性 知识 介绍 


(一 ) 照明 电源 

1. 照明 电压 

1) 一 般 房屋 固定 安装 的 灯具 均 采 用 220V。 
2) 事故 照明 一 般 也 采用 220V 的 电压 。 
3) 一 般 场所 的 局 部 照明 和 移动 照明 采用 36V 或 24V 的 电压 。 
4) 恶劣 工作 环境 中 的 移动 照明 应 采用 12V 工作 电压 。 

2. 照明 种 类 

照明 可 分 为 工作 照明 和 事故 照明 。 
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1) 工作 照明 : 是 保证 在 工作 时 生产 视觉 条 件 的 各 种 照明 。 

2) 事故 照明 : 供 继续 工作 的 事故 照明 和 供 足 散人 员 的 事故 照明 。 

凡 用 作 事 故 照明 包括 继续 工作 照明 及 供 下 散 人 员 事 故 照明 ， 必 须 采 用 白炽 灯 。 

按照 照明 的 用 途 还 可 分 为 : 

正常 照明 、 应 急 照 明 、 值 班 照明 、 警 卫 照 明 、 景 观照 明和 障碍 照明 。 

3. 照明 方式 

(1) 一 般 照 明 

般 照明 是 为 照 亮 整个 场所 而 设置 的 均匀 照明 。 

一 般 照 明 由 若干 个 灯具 均匀 排列 而 成 ， 可 获得 较 均 匀 的 水 平 照度 。 

对 于 工作 位 置 密度 很 大 而 对 光照 明 方 向 无 特殊 要 求 或 受 条 件 限 制 不 适宜 装 设 局 部 照明 的 
场所 ， 可 只 单独 装 设 一 般 照 明 ， 如 办 公 室 、 体 育 馆 和 教室 等 。 

(2) 局 部 照明 

局 部 照明 是 为 特定 视觉 工作 用 的 、 为 照 亮 某 个 局 部 而 设置 的 照明 。 

其 优点 是 开 、 关 方便 ， 并 能 有 效 地 突出 对 象 。 

(3) 混合 照明 
由 一 般 照明 和 局 部 照明 组 成 的 照明 ， 称 为 混合 照明 。 

对 于 工作 位 置 需要 有 较 高 照度 并 对 照射 方向 有 特殊 要 求 的 场合 ， 应 采用 混合 照明 。 

混合 照明 的 优点 是 ， 可 以 在 工作 面 (平面 、 垂 直面 或 倾斜 面 ) 表面 上 获得 较 高 的 照度 ， 
并 易于 改善 光 色 ， 减少 照 明 装 置 功率 和 节约 运行 费用 。 

(二 ) 照明 光源 及 照明 灯具 

照明 光源 指 用 于 建筑 物 内 外 照明 的 人 工 光 源 。 随 着 社会 的 发 展 ， 人 类 从 利用 火把 照明 ， 
逐渐 发 展 到 油灯 、 蜡 条、 煤气 灯 ， 直 至 现在 使 用 的 电光 源 ( 即将 电能 转换 为 光 能 的 光源 )。 
电光 源 一 般 分 为 热 辐射 光源 、 气 体 放电 光源 和 高 强度 气体 放电 光源 三 大 类 。 

1. 电光 源 

(1) 第 一 代 电 光源 

第 一 代 电 光源 属于 热 辐射 电光 源 ， 是 利用 物体 通电 加 热 至 高 温 时 辐射 发 光 原 理 制 成 。 这 
类 灯 结 构 简 单 ， 使 用 方便 ， 在 灯泡 额定 电压 与 电源 电压 相同 的 情况 下 即 可 使 用 ， 主 要 包括 白 
炽 灯 、 疯 忽 灯 。 

1) 白炽 灯 : 内 闭 铀 质 灯 丝 ， 发 光 效率 为 10 ~15lImAW， 色 温 2800K 左右 ， 显 色 性 好 ， 
额定 寿命 为 1000h， 中 国 已 有 由 220V 15W 到 220V 1000W 不 同 规格 的 系列 产品 。 灯 头 形 
式 有 螺 口 式 和 卡 口 式 两 种 。 常 用 于 室内 一 般 照 明 ， 还 可 用 于 照度 要 求 较 低 的 室外 照明 。 
反射 型 白炽 灯 的 光束 定向 发 射 ， 光 能 利用 率 高 ， 一 般 用 于 橱窗 、 展 览 馆 和 需要 聚 光 照 明 
的 场所 。 

热 辐 射 过 程 只 有 10% 左右 的 电能 转化 为 可 见 光 〈 因 其 绝 大 部 分 热 辐 射 为 红外 线 ， 故 光 
效 很 低 ) ， 所 以 ， 从 节能 的 角度 考虑 ， 不 建议 使 用 白炽 灯 。 

白炽 灯 的 特性 : 

e 当 电压 突然 大 幅度 下 降 时 ， 虽 然 白炽 灯 的 光 通 量 也 大 幅度 地 降低 ， 但 是 却 不 至 于 突然 
熄灭 。 熄 灭 后 ， 也 可 以 迅速 点 燃 ， 这 对 保证 连续 照明 很 有 益处 。 

e 用 于 交流 电网 的 白炽 灯光 通 量 的 波动 不 大 ， 其 闪烁 指数 一 般 是 2% ~13% 。 
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。 灯丝 加 热 过 程 迅速 ， 加 热 到 输出 90% 光 通 量 所 需要 的 时 间 只 有 0.07 ~0.08s (40 ~ 
500W 的 灯泡 ) 。 

。 光 通 量 的 输出 随 着 点 燃 时 间 的 增加 而 降低 ， 这 一 现象 在 真空 管 灯 泡 中 严重 ， 在 充气 灯 
泡 中 则 较 轻 。 

e 忽 丝 白炽 灯 的 发 光 效率 为 7.3 ~ 18. 6lmyW。 

。 白炽 灯 的 使 用 寿命 是 因 灯 丝 断 裂 而 告终 ， 一 般 白 炽 灯 的 平均 寿命 为 1000h。 

2) 讽 忽 灯 
是 白炽 灯 的 一 种 。 内 装 钨 质 灯丝 ， 并 充 以 一 定量 的 碘 和 省 或 它们 的 化 合 物 。 亢 钨 灯 利用 
贞 钨 循环 化 学 反应 原理 ， 大 大 减少 了 钨 丝 的 区 发 和 灯泡 发 黑 程度 。 贞 多 灯 的 发 光 效率 和 祝 定 
寿命 都 比 白炽 灯 高 。 上 岗 忽 灯 常 做 成 管状 ， 尺寸 小 ,功率 为 300 ~ 1000W， 色 温 为 2800 ~ 
2900K, 显 色 性 好 ， 额 定 寿 命 约 1500h， A 
光 通 量 稳定 。 多 用 于 室内 外 大 面积 昭明。 _E 喧 

而 忽 灯 也 是 热 辐 射 光 源 ， 发 光 效 率 比 a 
白炽 灯 高 30% ， 寿 命 长 一 倍 。 一 般 适 用 
于 照度 要 求 高 、 显 色 好 、 悬 挂 7m 以 上 没有 振动 的 场所 。 如 图 434 所 示 。 

出 铭 灯 特 点 及 使 用 注意 事项 : 

。 体积 小 、 光 效 高 、 寿 命 长 ， 但 价格 较 贵 ; 

。 没有 小 功率 ， 故 主要 用 于 大 面积 场所 或 投 光 灯 ; 

。 安装 必须 水 平 放置 ， 倾 角 小 于 £4”( 否则 会 影响 灯 的 寿命 )， 耐 振 性 差 ; 

。 工作 温度 高 (600%C ) ， 不 得 接近 易 燃 物 ， 不 允许 采用 人 工 冷却 措施 。 

四 注意 ; 

。 当 照明 灯具 表面 的 高 温 部 位 靠近 可 燃 物 时 ， 应 采取 隔 热 、 散 热 等 防火 保护 措施 。 

而 多 灯 和 额定 功率 为 100W 及 以 上 的 白炽 灯泡 的 吸 顶灯 、 槽 灯 、 嵌 入 式 灯 的 引入 线 应 
用 盗 管 、 玻 璃 丝 等 不 燃烧 材料 作 隔 热 保护 。 

。 超过 60W 的 白炽 灯 、 贞 忽 灯 、 荧 光 高 压 录 灯 (包括 镇 流 器 不 应 直接 设置 在 可 燃 装 
修 或 可 燃 构件 上 。 

可 燃 物品 库房 不 应 设置 贞 铭 灯 等 高 温 照明 灯具 。 

(2) 第 二 代 电 光源 

第 二 代 电光 源 是 气体 放电 光源 ， 利 用 电流 通过 气体 时 发 光 的 原理 制 成 。 这 类 灯 发 光 效 率 
高 ， 寿 命 长 ， 光 色 品 种 多 ， 如 荧光 灯 、 高 压 水 银 灯 等 。 

1) 荧光 灯 

也 称 低压 水 银 灯 ， 是 良好 的 室内 照明 光源 ， 发 光 效 率 大 大 高 于 白炽 灯 ， 一 般 为 30 ~ 
60Im/W， 光 效 高 的 可 达 801m/W。 荧光 灯 的 光 色 有 日 光 色 、 冷 白色 和 了 暧 白色 三 种 。 高 显 色 荧 
光 灯 是 采用 三 基色 荧光 粉 ， 显 色 指 数 可 达 80 以 上 上， 寿命 为 1500 ~ 5000h。 在 使 用 时 应 配备 
相应 的 镇 流 器 和 启 辉 器 。 荧 光 灯 不 是 靠 热 辐射 发 光 ， 故 也 称 冷 光源 。 

加 荧光 灯 特 点 

。 荧光 灯 在 额定 电流 下 所 消耗 的 功率 为 额定 功率 。 线 路 功率 是 镇 流 器 功率 与 荧光 管 功率 
之 和 。 

。 寿命 : 荧光 灯 的 光 通 量 输出 衰减 到 额定 输出 的 70% 时 ， 所 点 燃 的 整个 时 间 为 荧光 灯 
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的 寿命 。 该 时 间 被 称 为 有 效 时 间 。 灯 管 的 寿命 可 达 3000h 以 上 , 平均 寿命 约 比 白炽 灯 大 2 
名城 
口 o 

e 严 光 灯 以 交流 电 供 电 时 ， 光 通 量 输出 随 交 流 电 变 化 而 变化 ， 发 生 频 闪现 象 。 

@) 灭 光 灯 使 用 注意 事项 

e@ 发 光 效 率 约 为 白炽 灯 的 4 倍 ， 寿 命 长 于 白炽 灯 ， 但 cosp 低 (大 约 0.5 左右 ) ; 

e 适 宜 的 环境 温度 为 18 ~ 25° ， 过 高 或 过 低 都 会 造成 启动 困难 和 光 效 降低 ; 

e 不 宜 频 繁 启动 ， 电 源 电压 波动 不 宜 超过 +5% ， 否 则 将 影响 光 效 和 寿命 ; 

e 破损 的 灯 管 要 妥善 处 理 以 防 来 害 ; 

e 不 宜 在 机 修 车 间 使 用 。 

2) 高 压 水 银 灯 

亦 称 荧光 高 压 来 条。 包括 荧光 高 压 求 灯 和 自 镇 流 高 压 来 灯 ， 功 率 由 50 ~ 1000W， 发 光 
效率 为 40 ~50lImAW， 显 色 指 数 40 ~45， 人 额定 寿命 5000h。 但 光 色 较 差 (光谱 能 量 分 布 不 连 
续 , 集中 在 几 个 窄 区 段 上 )， 痰 光 高 压 求 灯 需 配 镇 流 器 、 启 辉 器 。 启 动 时 间 较 长 , 约 4~ 
gmin。 灯 关闭 后 ， 不 能 马上 点 燃 ， 因 为 放电 管内 来 蒸 气压 力 很 高 ， 点 燃 电 压 也 高 ， 一 般 需 要 
间隔 5 ~ 10min 待 示 蒸气 凝固 后 ， 方 可 再 次 点 燃 ， 故 不 适 于 事故 照明 。 

高 压 示 灯 特 点 : 

e 功率 大 、 光 效 高 、 耐 震 、 耐 热 、 寿 命 长。 

e 党 用 于 空间 高 大 的 建筑 物 中 ， 基 挂 高 度 一 般 在 Sm 以 上 。 

e 由 于 它 的 光 色 差 ， 故 适用 于 不 需要 分 辩 颜 色 的 大 面积 照明 场所 ， 在 室内 照明 中 可 与 白 
炽 灯 、 矶 钨 灯 等 光源 配合 使 用 。 

(3) 第 三 代 电 光源 

第 三 代 电 光源 是 高 强度 气体 放电 新 光源 ， 有 高 压 钠灯 、 管 形 筷 灯 、 金 属 商 化 物 灯 等 。 这 
类 灯 功 率 大 ， 发 光 效率 高 ， 寿 命 长 ， 结 构 紧 凑 ， 体 积 小 。 大 部 分 用 作 道 路 、 广 场 、 运 动 场 等 
处 的 室外 照明 ， 也 用 于 中 、 高 顶棚 的 工厂 、 体 育 馆 、 礼 党 和 大 型 商场 的 室内 照明 。 

1) 金属 商 化 物 灯 。 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 光源 。 它 是 在 高 压 求 灯 的 放电 管内 添 
充 一 些 金属 商 化 物 (如 碘 、 省 、 锭 、 钢 、 针 等 金属 化 合 物 ) ， 利 用 金属 商 化 物 的 循环 作用 ， 
彻底 改善 了 高 压 求 灯 的 光 色 ， 使 其 发 出 的 光谱 接近 天 然 光 ， 同 时 还 提高 了 发 光 效率 ， 是 目前 
比较 理想 的 光源 ， 人 们 称 之 为 第 三 代 光 源 。 发 光 效率 提高 到 60 ~ 100Im/W， 显 色 指 数 提高 
到 60 ~ 85 ， 额 定 寿命 为 7000 ~ 10000h。 

2) 高 压 钠 灯 。 高 压 钠 蒸气 放电 灯 ， 发 光 呈 金 白色 ， 发 光 效 率 高 达 90 ~140Im/W， 色温 
为 2000K 左右 ， 显 色 性 差 ， 显 色 指 数 为 20 ~25 ， 额 定 寿 命 为 12000h， 功 率 为 33 ~ 1000W。 

低压 钠灯 : 低压 钠 蔡 气 放电 灯 ， 发 光 呈 纯 黄色 ， 发 光 效 率 高 达 130 ~ 175lImAW， 功 率 为 
18 ~200W， 显 色 性 差 ， 宜 用 于 道路 照明 。 

(4) 节能 灯 

节能 灯 也 称 紧 竣 型 区 光 灯 。 由 灯 管 、 灯 头 和 内 置 电 子 镇 流 器 组 成 。 目 前 是 替代 白炽 灯 的 
产品 。 

节能 灯 采 用 三 基色 稀土 元 素 制 成 的 荧光 粉 作 为 灯 管 发 光 材 料 。 此 发 光 材 料 的 光 效 是 普通 
灭 光 灯 的 1.5 ~2 倍 ， 是 白炽 灯 的 5 ~6 倍 ， 平 均 寿 命 是 白炽 灯 的 3 ~5 倍 。 显 色 性 好 ， 节 电 
显著 ,在 光 通 量 相等 的 条 件 下 ， 比 普通 奖 光 灯节 电 30% ~50%， 比 普通 白炽 灯节 电 60% ~ 























































































































































































































160 























80% 。 
2. 灯具 
灯具 包括 灯泡 〈 灯 管 ) 、 灯 座 和 灯 刻 ,图 4.3.5 为 普通 白炽 灯 的 构成 。 其 作用 是 固定 灯 
泡 ， 提 供电 源 通 路 、 控 制 光 通 量 的 分 配 ， 使 被 照 a 
面 的 照度 符合 要 求 ， 避 免 刺眼 的 腑 光 ， 还 对 建筑 a 
起 着 美化 装饰 的 作用 。 
(1) 白炽 灯 基本 接线 ( 见 图 4-3-6) 
由 帅 盒 、 灯 口 、 开 关 和 导线 组 成 ， 导 线 在 吊 条 丝 
盒 、 灯 口内 应 做 结 扣 ， 如 开关 应 控制 相 线 工 ( 相 和 
线 ， 火 线 ) ， 螺 口 应 接 中 性 线 N (中 性 线 ， 工 作 零 
线 ) 。 为 了 在 楼 梯 和 走廊 等 处 ， 两 个 位 置 控制 一 昼 图 4.3-5 ”白炽 灯 的 构成 























灯 ， 需 要 两 个 双 联 〈 单 刀 双 掷 ) 开关 来 进行 控制 。 但 近年 来 ， 也 多 被 声控 开关 奉 代 。 灯 口 
的 接线 结 扣 做 法 如 图 4-3-7 所 示 。 
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零 线 零 线 
(螺旋 套 ) 
a) b) 
图 4-3-6 白炽 灯 类 型 图 4-3-7” 灯 口 的 接线 结 扣 做 法 
a) 卡 口 式 b) 螺旋 式 


室外 应 用 防水 灯 口 ，100W 以 上 白炽 灯 应 用 效 灯 口 ， 易 燃 易 爆 场所 应 用 相应 防爆 灯具 。 

(2) 诡 光 灯 基 本 接线 

1) 奖 光 灯 的 组 成 : 简单 的 荧光 灯 电 路 由 灯 管 、 局 辉 器 和 镇 流 器 等 组 成 。 殉 光 灯 管 的 内 
壁 涂 有 一 层 菊 光 物 质 ， 管 两 端 装 有 灯丝 电极 ， 灯 丝 上 涂 有 受热 后 易 发 射电 子 的 氧化 物 ， 管 内 
充 有 稀薄 的 惰性 气体 和 水 银 蒸 气 。 镇 流 器 是 一 个 带 有 铁心 的 电感 线圈 。 启 辉 器 由 一 个 辉 光 管 
(管内 由 固定 触 头 和 倒 U 形 双 金属 片 构成 ) 和 一 个 小 容量 的 电容 组 成 ， 装 在 一 个 圆柱 形 的 外 
































壳 内 。 
中 获 光 灯 灯 管 
fF > 4 5 
图 4-3-8 ”荧光 灯 灯 管 
1 一 灯 脚 2 一 灯头 3 一 灯丝 ”4 一 荧光 粉 5 一 玻璃 管 
G@) 电 感 式 镇 流 器 〈 见 图 4-3-9 ) 




















图 4-3-9 



















































































外感 式 镇 流 器 








1 一 金 


a) 电感 式 镇 流 器 的 作用 : 


属 外 壳 ”2 一 铁心 “3 一 线圈 


e 一 是 在 启动 时 与 启 辉 需 配合， 产生 瞬时 高 压 ， 使 灯 管 局 辉 ; 
e 二 是 工作 时 限制 灯 管 中 的 电流 ， 以 延长 荧光 灯 的 使 用 寿命 。 
b) 注意 : 由 于 镇 流 改 接 和 电路， 电路 耗 电 量 除 灯 管 自身 标注 电功率 外 ， 




















器 的 耗 电 量 。40W 的 镇 流 器 约 为 8W，100W 的 约 为 20W 。 
由 于 镇 流 器 接 和 人 电路 ， 电 路 功率 因数 很 低 ， 一 般 约 为 0.4 

















~0.0。 


c) 启 辉 絮 : 局 辉 侣 相当 于 一 个 自动 开关 ， 使 电路 自动 接 














和 上 断 开 ， 如 图 4-3-10 所 示 。 
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2) 获 光 灯 工 作 原理 : 当 荧 光 灯 通电 后 ; 电源 电压 经 镇 流 
器 、 灯 丝 ， 加 在 局 辉 器 的 动 、 静 触 片 一 引起 辉 光 放电 一 放电 时 
产生 的 热量 使 动 触 片 脱 胀 ， 与 静 触 片 接 触 ， 电 路 接 通 一 使 灯丝 
发 射电 子 一 因 动 、 静 触 片 接 通 ， 两 片 间 电 压 为 零 ， 停 止 辉 光 放 
电 一 动 触 片 冷却 并 复位 与 静 触 片 脱离 一 断 开 瞬 间 ， 镇 流 融 两 端 1 一 
由 于 产生 自 感 现象 而 出 现 反 电动 势 ， 和 电源 电压 全 加 一 加 在 灯 
电离 而 引起 两 极 间 弧 光 放电 一 




















管 两 端 ， 使 灯 管 内 的 惰性 气体 被 
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电容 器 2 一 静 
4 一 氛 泡 5 一 动 触 片 6 一 绝缘 
7 一 出 线 脚 
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还 要 加 入 镇 流 
3 





图 4-3-10 ”局 辉 顺 


出 片 ”3 一 外 壳 





放电 弧 光 激励 管 壁 上 荧光 粉 发 出 荧光 一 灯 管 点 燃 后 ， 局 辉 器 不 再 放电 ， 灯 管 稳定 发 兴 。 
3) 电子 镇 流 器 : 由 于 电感 式 镇 流 器 工作 在 工 频 市 电 频 率 ， 体 积 大 、 笨 重 ， 还 需 消耗 大 





量 铜 和 硅钢 等 金 





科技 工作 者 纷纷 寻找 新 的 镇 流 方法 ， 而 高 频 交 流 ! 























电子 镇 流 顺 基本 原理 是 将 50Hz 的 交流 电 经 整流 滤波 ， 再 变换 为 2kHz 

















联 谐 振 电 路 产生 高 压 脉冲 点 燃 灯 管 。 是 集 
镇 流 器 、 启 辉 器 、 电 容器 为 一 体 的 启动 
器 ， 耗 电量 小 ( 约 为 1W)， 功率 因数 高 。 
接线 如 图 4-3-11 所 示 。 

电子 镇 流 器 分 : 区 光 灯 电子 镇 流 器 、 
高 压 钠灯 电子 镇 流 器 、 金 属 讽 化 物 灯 电子 
镇 流 器 。 

电子 镇 流 器 的 特点 : 

ee 节能; 

e 消除 频 闪 ， 发 光 更 稳定 ; 
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a) 一 带 一 














高 频 交 流 ， 


属 材 料 ， 散 热 困 难 、 工 作 效 率 低 、 灯 发 光 有 频 内 ， 所 以 现在 一 些 电光 源 界 的 
旺 子 镇 流 器 就 是 一 种 有 效 方法 。 
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电子 镇 流 器 接线 b) 一 带 二 E 
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e 起 点 更 可 靠 ; 

e 功率 因数 高 ， 符 合 国家 标准 的 25W 以 上 的 荧光 灯 ， 其 功率 因数 高 于 0. 95。 但 应 注意 ， 
国家 标准 对 25W 以 下 的 灯 管 规定 的 谐 波 限 值 很 高 ， 以 致使 其 功率 因数 下 降 到 0.7 ~0. 8。 

e 稳定 输入 功率 和 输出 光 通 量 ; 

e 延 长 灯 管 寿命 ; 

e 噪声 低 ; 

e 可 以 调 光 。 

4) 欧 光 灯 使 用 中 的 注意 事项 : 

e 灯 管 功 率 与 镇 流 器 必须 匹配 ， 否 则 镇 流 器 或 灯 管 易 过 热 损 坏 ; 

e 镇 流 器 工作 过 程 要 注意 散热 ; 

e 菊 光 灯 不 宜 频繁 开启 ， 以 免 降低 灯 管 寿命 ; 

e 电压 变动 幅度 不 宜 大 于 额定 电压 的 上 + 上 5% ; 

e 灯 管 有 频 闪 效应 ， 有 机 械 运 动 场所 〈 如 机 床 ) 会 给 人 造成 静止 或 反 向 缓 转 的 错觉 ; 

e 100W 灯 管 运行 中 温度 近 100 ~ 120Y ， 其 他 规格 的 灯 管 运行 温度 为 40 ~ 50%C，; 

e 破碎 灯 管 水 银 对 环境 有 危害 ， 应 及 时 妥善 处 理 。 

(三 ) 电气 照明 装置 的 安装 

1. 导线 截面 选择 

1) 照明 线路 导线 的 截面 应 符合 机 械 强度 、 载 流量 及 电压 损失 等 要 求 ， 并 要 与 保护 设备 
相配 合 。 白 炽 灯 、 奖 光 灯 灯头 线 ， 在 一 般 无 碰撞 场所 ， 室 内 多 采用 铜 芯 软 线 ， 最 小 截面 积 不 
小 于 0. Smm” ， 室 内 或 建筑 工地 多 采用 铜 世 硬 线 ， 最 小 截面 不 小 于 lmm 。 

2) 小 于 400W 的 高 压 水 银 灯 、 高 压 钠灯 的 导线 截面 不 小 于 1.5mm 大 于 400W， 小 于 
1000W ， 导 线 截面 不 小 于 2. 5mm  ， 而 且 使 用 的 铜 芯 软 线 或 硬 线 。 不 能 散 股 ， 需 压 接 接线 端 
子 或 测 锡 。 

3) 照明 线路 允许 电压 损失 ， 规 定 为 额定 电压 的 -10% ~ +5%。 

e 一 般 工 作 场 所 (室内 或 室外 ) 的 电压 偏 移 允 许 为 额定 电压 值 -5% ~5% 。 远 离 电 源 
的 小 面积 工作 场所 ， 电 压 偏 移 值 允许 为 额定 电压 值 的 -10% ~5% 。 

e@ 道 路 照明 、 警 卫 照 明 或 额定 电压 为 12 ~ 36V 的 照明 ， 电 压 偏 移 值 允许 为 额定 电压 值 
的 -10% ~5% 。 

4) 照明 和 一 般 低压 配 电线 路 首先 按 发 热 ， 根 据 导线 允许 电流 选择 导线 截面 ， 然 后 再 核 
算 电 压 损失 ， 使 其 不 超过 允许 值 。 

2. 照明 装置 安装 

照明 装置 的 安装 包括 灯具 安装 、 开 关 、 插 座 安装 及 为 其 供电 的 配 电 盘 的 安装 等 。 

(1) 照明 配 电 箱 

中 车 间 内 照明 ， 一 般 应 由 配 电 箱 来 控制 ， 各 分 支 回 路 应 选 带 开关 的 分 支配 电 箱 来 控制 。 

@) 室 内 照明 支线 ， 每 一 个 单 相 回路 ， 一 般 采 用 不 大 于 15A 熔断 器 或 空气 开关 保护 ， 大 
型 车 间 人 允许 增 大 20 ~30A。 每 一 个 单 相 回路 ， 所 接 灯 数 (包括 插座 ) 一 般 不 超过 25 个 ， 但 
采用 多 管 荧光 灯 时 ， 人 允许 增加 到 50 个 。 

@@ 照 明 线路 的 零 线 〈 中 性 线 ) 不 允许 装 熔断 器 ,但 下 列 情况 例外 : 

ee 办公室、 车 间 生 活 室 ， 一 般 环 境 正常 场所 ， 当 用 电 设备 无 接 零 保护 要 求 时 ， 其 单 相 回 
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路 的 零 线 宜 装 设 熔 断 器 ，; 
e 在 爆炸 危险 性 厂房 II 区 及 下 区 ， 其 单 相 回路 ， 零 线 上 应 装 设 熔断 器 。 
(2) 灯具 固定 
1) 1kg 以 下 的 灯具 : 可 直接 用 导线 吊装 ， 但 应 在 灯头 及 吊 盒 内 做 “ 结 扣 ”。 
2) 1~3kg 的 灯具 : 应 用 吊 链 或 管 吊装 ， ee 
力 ， 导 线 应 编 在 吊 链 内 。 采 用 钢管 作 吊 管 时 ， 管 内 径 不 应 小 于 10mm。 
3) 3kg 以 上 的 灯具 : 应 安装 在 预 埋 件 〈 吊 钧 或 螺栓 ) 上 。 
(3) 照明 器 具 安装 高 度 
1) 潮湿 及 危险 场所 (相对 湿度 85% 以 上 、 环 境 温度 40% 以 上 、 有 导电 灰尘 、 导 电 地 
灯头 对 地 应 不 低 于 2. Sm。 
2) 一 般 场 所 、 办 公 室 、 商 店 ， 当 白炽 灯 不 大 于 60W， 菊 光 灯 不 大 于 40W 时 ， 灯头 距 地 
不 得 小 于 2m。 
3) 灯头 必须 距 地 lm 的 照明 灯具 ，( 工作 台灯 例外 )， i 
4) 照明 灯具 与 易 燃 物 之 间 ， 应 保持 一 定 的 安全 距离 ， 普 通 灯 具 不 宜 小 于 300mm; 聚 光 
灯 、 碘 钨 灯 等 高 热 灯具 不 宜 小 于 500mm， 卓 不 得 寺 接 照射 易 燃 物 。 当 间 距 不 够 时 ， 应 采取 
隔 热 措施 。 
(4) 灯 口 安装 
1) 灯泡 功率 在 100W 以 下 者 ， 可 用 胶木 灯 口 ， 灯 泡 功率 在 100W 及 以 上 或 潮湿 场所 用 
防潮 封 财 式 灯 有 具 并 用 瓷 质 灯 口 。 
2) 无 论 安装 何 种 灯具 ， 开 关 应 控制 相 线 。 使 用 螺丝 灯 口 时 ， 相 线 应 接 顶 芯 ， 零 线 接 螺 
Eis 
3) 灯头 线 不 得 有 接头 ， 宜 用 护 套 线 。 普 通 塑 料 软 线 ， 需 要 套 塑料 管 。 软 线 应 测 狗 ， 顺 
时 针 接 入 。 
4) 易 燃 易 爆 场所 应 用 相应 的 防爆 灯具 。 
(5) 开关 的 安装 
1) 拉线 开关 : 安装 高 度 一 般 应 距 地 面 2 ~3m， 视 房间 高 度 而 定 ， 但 距 项 棚 0. 3m 为 宜 ， 
拉线 垂下 距 门 口水 平 距离 应 为 0.15 ~0.2m。 工 业 厂 房 里 不 宜 用 拉线 开关 ， 如 图 4-3-12 所 示 。 
2) 搬 把 开关 : 距 地 面 应 为 1.2 ~1.4m， 距 门口 水 平 距离 应 为 0.15 ~ 0. 2m。 要 使 操作 柄 
搬 向 下 时 ， 接 通电 路 ; 搬 向 上 时 ， 断 开 电 路 。 与 
de 反 ,， 传统 做 法 ， 久 沿 至 今 ， 不 要 
装 反 ， 如 图 4-3-13 所 示 。 
3) 同一 室内 开关 的 控制 与 灯具 的 位 置 相对 
应 。 
4) 明 装 开关 应 装 于 绝缘 台 上 。 有 上 暗 装 开关 应 与 
面 平 整 。 

5) 室外 应 用 防水 开关 ， 潮 湿 场 所 应 用 封闭 式 
开关 ， 易 燃 易 爆 场所 应 用 符合 要 求 的 防爆 开关 。 
(6) 插座 的 安装 图 4-3-12 拉线 开关 的 安装 

1) 明 装 插座 距 地 面 应 不 低 于 1. 8m， 暗 装 插 1 一 明 装 拉线 开关 2 一 暗 配 线 管 3 一 接线 盒 
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座 应 不 低 于 0.3m， 儿 童 活 动 场所 应 用 安全 插座 。 

2) 不 同 电压 等 级 的 插座 ， 在 结构 上 应 有 明显 区 别 ， 以 防 插 错 。 

3) 插座 接线 应 按 规定 连接 ， 面 对 插座 看 ， 应 为 左 零 右 火 或 上 火 下 零 。 插 座 的 接线 方式 
如 图 4-3-14 所 示 。 一 |: 

4) 具有 保护 端子 的 插座 ， 保 护 端子 
应 与 保护 线 (PE 线 ) ， 可 靠 连接 。 保 护 
端子 严禁 当做 工作 零 线 (N 线 ) 来 使 用 。 
严禁 将 保护 端子 (PE 端子 ) 与 工作 零 线 
端子 (N 端子 ) 短 接 。 

5) 插座 电源 应 安装 漏电 保护 器 。 室 
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外 插座 箱 应 有 防 雨 措施 。 图 4-3-13 ” 搬 把 开关 的 安装 
上 火 右 火 保护 接地 保护 接地 
上 火 
人 © (Os 
下 零 左 零 左 零 ” 右 火 
a) b) 
保护 零 保护 接 零 去 洒 2 
上 火 
ph C 相 
左 零 ” 右 火 B 相 
c) d) 


图 4-3-14 ”插座 的 接线 方式 
a) 二 级 插座 (无 接地 孔 ) b) 保护 接地 三 级 插座 c) 保护 接 零 三 级 插座 
d) 接地 或 接 零 三 相 插座 




















6) 如 需要 在 易 燃 易 爆 场所 安装 插座 应 使 用 防爆 型 设备 。 

7) 严禁 翘 板 开 关 与 插座 笔 近 安装 。 

(7) 安全 灯 和 手持 灯 的 使 用 

1) 安全 灯 和 手持 灯 在 一 般 场所 使 用 电压 应 为 36V 或 24V， 在 特别 潮湿 和 金属 容器 内 使 
用 时 电压 不 能 超过 12V。 

2) 安全 电压 电源 应 由 专用 具有 加 强 绝缘 结构 安全 灯 变 压 器 和 行 灯 变 压 器 提供 ， 严 禁用 
单线 圈 变 压 器 。 加 强 绝缘 结构 的 变 压 融 铁心 和 外 壳 应 与 保护 线 (PE 线 ) 可 靠 连接 ， 不 具备 
加 强 绝缘 结构 的 变压器 还 应 将 二 次 低压 侧 的 一 端 与 保护 线 (PE 线 ) 可 靠 连 接 。 

3) 变 压 天 的 一 次 和 二 次 侧 电路 应 有 短路 保护 措施 ， 行 灯 变 压 噩 一 次 侧 导 线 应 用 三 必 绝 
缘 护 套 软 线 ， 长 度 不 宜 超过 3m。 二 次 侧 导 线 也 应 用 不 小 于 0.75mm” 软 铜 线 或 绝缘 护 套 软 
线 。 

4) 行 灯 变压器 不 得 带 入 金属 容器 内 ， 室 外 使 用 应 有 防 雨 措施 。 

5) 新 投入 和 停 用 三 个 月 的 变压器 ， 送 电 前 应 用 兆 欧 表 测量 绝缘 电阻 ， 具 有 加 强 绝缘 































































































165S 





结构 的 变压器 一 次 对 二 次 侧 的 绝缘 阻 值 不 应 低 于 5M9QO ， 变 压 器 一 次 和 二 次 对 铁心 和 外 胸 
的 绝缘 阻 值 不 应 低 于 7MQ 。 不 具有 加 强 绝缘 结构 的 变压器 各 部 位 的 绝缘 阻 值 均 不 应 低 于 
0.5MO。 





6) 行 灯 应 有 完整 的 保护 网 和 完好 的 耐 热 、 耐 湿 的 手柄 。 

(四 ) 室内 外 配 线 

间 交 流 电压 500V 以 下 用 电 设备 的 室内 、 外 绝缘 导线 或 电缆 的 敷设 ， 也 称 作 布 线 。 

1. 一 般 规定 

1) 配 线 方式 明 甫 、 暗 甫 。 

2) 电线 穿 管 熬 设 经 建筑 物 的 沉降 颖 时 ， 需 设 补偿 装置 ， 并 留 有 余 量 。 管 配 线 不 能 敷设 

















在 锅炉 、 烟 道 表面 。 与 其 他 管线 平行 、 交 又 需 保持 安全 距离 。 


线 。 


3) 一 般 情况 下 ， 可 以 使 用 铝 芯 电线 ， 但 在 下 列 场所 严禁 使 用 : 
e 进 户 线 、 总 表 线 和 配 电 箱 盘 等 的 二 次 接线 回路 。 
e 有 爆炸 危险 和 火灾 危害 的 生产 厂房 、 车 间 以 及 仓库 中 的 配 线 ， 以 及 需要 移动 使 用 的 导 






































e 于 持 电 动工 具 、 移 动 式 电气 设备 、 携 带 式 照明 灯具 等 的 电源 引线 。 在 有 剧烈 震动 场所 


敷设 的 导线 。 

















e 木 槽 板 中 。 

e 重要 的 资料 室 、 档 案 室 、 仓 库 以 及 群众 集会 场所 的 配 线 。 

e 舞 台 照 明 用 导线 等 。 

4) 导线 允许 最 小 截面 。 

e 管 配 线 〈 将 绝缘 导线 穿 人 保护 管内 敷设 ) 铜 芯 不 小 于 1.0mm ， 铝 芯 不 小 于 2.5mm 。 
e 绝缘 子 配 线 (支持 间距 不 大 于 2m) : 铜 芯 不 小 于 1.5mm'  ， 铅 芯 不 小 于 2. Smm 。 

2. 常用 配 线 方式 

常用 配 线 方式 有 : 瓷 珠 配 线 、 瓷 瓶 配 线 、 钢 精 卡 子 护 套 线 配 线 、 覃 板 〈 塑 料 模板 ) 配 















































、 管 配 线 (钢管 、 塑 料 管 ) 和 钢 索 配 线 等 。 根 据 使 用 的 环境 进行 选用 : 








e 在 干燥 的 场所 ， 易 采用 次 夹板 或 次 珠 配 线 。 易 触及 到 的 地 方 ， 宜 采用 模板 配 线 。 

e 在 潮湿 的 场所 ， 宜 采用 瓷 瓶 配 线 ， 易 触及 到 的 地 方 宜 采用 管内 配 线 。 

e 在 有 腐蚀 ， 易 燃 、 易 爆 和 特别 潮湿 的 场所 ， 应 采用 管内 配 线 。 

e 严禁 采用 一 线 一 地 和 两 线 二 地 的 配 线 方式 。 

(1) 瓷 珠 配 线 

用 木 螺 栓 固定 ， 适 用 于 稍 大 容量 ,干燥 和 潮湿 场 所 。 其 敷设 要 求 : 

e 采用 盗 夹 配 线 的 导线 截面 积 不 宜 大 于 6mm ， 交 夹 间 的 距离 为 0.8 ~ 1. 0m， 导 线 对 敷 


























设 面 的 距离 不 应 小 于 5mm; 水 平 敷设 的 导线 ， 对 地 面 距离 不 应 小 于 2. 5m， 垂 直 敷 设 引 到 开 
关 或 插座 上 时 ， 对 地 面 垂直 距离 不 应 低 于 1. 3m。 



































e 采 用 瓷 珠 配 线 的 导线 截面 积 不 宜 大 于 16mm ， 瓷 珠 间 的 距离 不 应 大 于 2. Sm， 导线 对 


地 面 距离 不 应 小 于 2. Sm。 


e 采 用 咨 夹 或 瓷 珠 配 线 时 ， 应 在 分 文 、 转 角 、 开 关 和 开关 等 连接 处 ， 加 装 瓷 夹 或 次 珠 。 
(2) 瓷 瓶 配 线 
次 瓶 有 族 形 、 蝶 形 、 针 形 和 悬 式 等 多 种 。 由 于 它 机 械 强 度 大 ， 绝 缘 性 能 好 ， 价 格 低廉 ， 
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主要 用 于 电压 较 高 、 电 量 较 大 、 比 较 潮湿 的 明 线 或 室外 配 线 场所 。 
16mm? 以 上 的 导线 应 采用 瓷 瓶 配 线 ， 线 间距 离 及 导线 对 建筑 物 的 距离 不 应 小 于 表 4-3-1 
所 列 距离 。 
表 4-3-1 线 间 距离 及 导线 对 建筑 物 的 距离 
支持 点 距离 /m 线 间 及 导线 对 建筑 物 的 距离 /mm 支持 点 距离 /m 线 间 及 导线 对 建筑 物 的 距离 /mm 
2 50 4~6 150 





























2~4 100 >6 200 


导线 应 绑扎 在 瓷 珠 或 瓷 瓶 的 外 侧 或 同一 侧 ， 转 角 时 ， 导 线 应 绑扎 在 转角 的 外 侧 。 

导线 连接 一 般 采用 绕 接 或 次 接头 连接 ， 接 头 应 用 绝缘 带 包 扎 好 。 

(3) 钢 精 卡子 护 套 线 配 线 

塑料 护 套 线 是 一 种 将 双 世 或 多 世 绝 缘 导 线 并 在 一 起 ， 外 加 塑料 保护 层 的 双 绝缘 导线 ， 
是 
一 般 用 铝 片 或 塑料 线 卡 作为 导线 的 支持 物 ， 直 接 敷设 在 建筑 物 的 墙壁 表面 ， 有 时 也 可 直接 囊 
设 在 空心 楼 板 中 。 

(4) 槽 板 ( 塑 料 权 板 ) 配 线 

采用 槽 板 配 线 的 导线 截面 积 不 应 大 于 6mm”。 覃 板 每 一 槽 内 只 能 配 一 种 导线 ， 覃 板 内 不 
应 有 接头 。 

(5) 管 配 线 

把 绝缘 导线 穿 在 管内 敷设 ， 称 为 线 管 配 线 。 线 管 配 线 有 耐 潮 、 耐 腐 、 导 线 不 易 遭 受 机 械 
损伤 等 优点 。 适 用 于 室内 、 外 照明 和 动力 线路 的 配 线 。 

线 管 配 线 有 明 装 式 和 暗 装 式 两 种 。 

1) 管子 选择 及 适用 场所 。 

e 电线 管 : 管 壁 较 薄 ， 适 用 于 干燥 场所 的 明 、 暗 配 。 

e 焊接 钢管 : 管 壁 较 厚 ， 适 用 于 潮湿 、 有 机 械 外 力 、 有 轻微 腐蚀 气体 场所 的 明 、 暗 配 。 

e 便 塑 料 管 : 耐 腐蚀 性 较 好 ， 易 变形 老化 ， 机 械 强度 次 于 钢管 ， 适 用 于 腐蚀 性 较 大 的 场 
所 的 明 、 暗 配 。 

e 半 和 硬 塑料 管 : 刚 柔 结 合 ， 易 于 施工 ， 劳 动 强度 较 低 ， 质 轻 ， 运 输 较 为 方便 ， 已 被 广泛 
应 用 于 民用 建筑 暗 配 管 。 

e@ 塑料 波纹 管 、 软 塑料 管 和 软 金属 管 ( 俗称 蛇 皮 管 ) 等 。 

注 : 明 敷 设 时 ， 禁 止 使 用 硬 塑料 管 配 线 。 

2) 管 配 线 安装 要 求 。 

中 管线 歼 设 在 多 尘 、 潮 湿 场 所 ， 其 管 口 连接 处 ， 如 接线 盒 应 密封 ， 加 装 橡皮 圈 ; 

@ 埋 入 建筑 物 、 构 筑 物 内 ， 距 表面 距离 不 小 于 15mm; 

@) 距 热力 管线 上 方 距离 不 小 于 100mm， 下 方 不 小 于 500mm; 

人 电线 管 讨 曲 半径 : 一 般 不 小 于 管子 外 径 的 6 倍 ， 敷 设 于 混凝土 内 时 ， 其 弯曲 半径 不 应 
小 于 管子 外 径 的 10 倍 。 

@ 水 平 敷设 管 路 如 遇 下 列 情 况 之 一 时 ， 中 间 应 增设 接线 盒 〈 拉 线 盒 ) ， 且 接线 盒 的 安装 
位 置 应 便于 穿线 〈 不 含 管子 人 盒 处 的 90" 曲 讲 或 鸭 脖 弯 ) 。 如 不 增设 接线 盒 ， 也 可 以 增 大 管 
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径 。 接 线 盒 的 位 置 安装 如 下 : 


a) 
b) 
c) 
d) 


直 管 ， 管 长 度 每 30m 处 ; 

有 一 个 90° 转 角 ， 管 长 度 每 20m 处 ; 
有 两 个 90° 转 角 ， 管 长 度 每 15m 处 ; 
有 三 个 90° 转 角 ， 管 长 度 每 8m 处 。 





(@@ 管 线 弯 曲 后 角度 应 不 小 于 90°。 
CD 科 直 敷设 的 管 路 如 遇 下 列 情况 之 一 时 ， 应 增设 固定 导线 用 的 接线 盒 : 


a) 
b) 
c) 


@) 钢 管 与 钢管 之 间或 钢管 与 接线 盒 之 间 ， 一 般 采 用 套 扣 连接 ， 硬 塑料 管 之 间 可 采用 3 


接 。 











管内 导线 截面 积 为 50mm 及 以 下 ， 管 线 长 每 30m 处 ; 
管内 导线 截面 积 为 70 ~95mm ,管线 长 每 20m 处 ; 
管内 导线 截面 积 为 120 ~240mm ,管线 长 每 18m 处 。 

















让 











和 


@ 塑 料 管 配 线 需 要 保护 接地 。 需 要 单独 甫 一 根 不 小 于 2. 5mm 铜 芯 绝缘 线 ， 绝 缘 等 级 与 
相 线 相同 ， 并 且 要 同 管 敷设， 但 注意 区 别 颜色 。 

QD 三 相 四 线 制 系 统 的 照明 回路 ， 中 性 线 应 该 与 相 线 截面 相等 。 

回 明 设 钢管 固定 点 之 间距 离 应 均匀 。15 ~20mm 管 ，1 ~1.5m 为 宜 ， $25 ~30mm 管 ， 
1.5 ~2m 为 宜 。 

中 导线 同 管 甫 设 规定 : 

e 不 同 回路 、 不 同 电压 等 级 、 交 流 回 路 、 直 流 回 路 的 导线 ， 不 能 穿 人 同一 根 管 中 ; 

e 交流 四 路 单 根 导线 不 能 穿 人 同一 根 管 中 ; 

e 同一 台 设 备 电机 的 主 回路 和 控制 回路 可 在 同一 根 管 中 。 同 类 照明 电路 ， 例 如 花灯 导线 
可 在 同一 管 中 ， 但 导线 的 总 数 不 大 于 8 根 。 

e 管内 导线 不 准 有 接头 ， 接 头 应 在 接线 盒 内 、 接 线 箱 内 。 

e 管内 导线 ， 包 括 绝缘 层 在 内 ， 总 面积 不 大 于 管内 面积 的 40% 。 


五 、 习 题 
(一 ) 判断 题 

















































































































1. 原 使 用 白炽 灯 时 导线 过 热 ， 改 用 瓦 数 相同 的 欧 光 灯 以 后 导线 就 不 会 过 热 。 ( ) 
2. 相同 瓦 数 的 荧光 灯 和 和 白炽 灯 ， 奖 光 灯 比 白炽 灯 省 电 。 ( ) 
3. 供给 安全 电压 的 变压器 的 一 次 边 与 二 次 边 之 间 不 得 有 电气 连接 。 ( ) 
4. 局 部 照明 变压器 应 采用 双 绕 组 变压器 ， 并 量 一 次 侧 、 二 次 侧 分 别 装 有 短路 保护 元 件 。 
( ) 

5. 因为 36V 是 安全 电压 ， 所 以 在 任何 情况 下 ， 人 体 触及 该 电路 都 不 致 遇 到 危险 。 
( ) 
6. 安全 电压 回路 的 带电 部 分 必须 与 较 高 电压 的 回路 保持 电气 隔离 。 ( ) 
7. 安全 电压 的 插座 应 该 带 有 接 零 或 接地 插头 或 插 孔 。 ( ) 
8. 两 只 220V 的 白炽 灯 串 接 到 220V 的 电源 上 ， 一 只 为 40W， 男 一 只 为 25W，40W 的 将 
比 25W 的 亮 一 些 。 ( ) 
9. 两 只 220V 的 白炽 灯 并 联接 到 220V 的 电源 上 ， 一 只 为 40W， 男 一 只 为 25W，40W 的 
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将 比 25W 的 暗 一 些 O 











. 在 三 相 四 线 制 配 电 系统 中 ， 其 照明 负载 应 尽 可 能 均匀 地 分 布 在 三 相 中 。 
. 应 急 照 明 线路 不 能 与 动力 线路 合用 ， 人 允许 与 工作 照明 线路 合用 。 
. 额定 电压 为 220V 的 白炽 灯 ， 如 果 电 源 电 压 降 低 10% ， 其 电功率 也 将 下 降 10 









































. 商 铝 灯 是 白炽 灯 的 一 种 。 
. 白炽 灯 和 而 铅 灯 属于 热 辐 射 光 源 。 
. 白炽 灯 只 消耗 有 功 功率 。 























般 气 体 放 电灯 要 配 用 相应 的 镇 流 器 。 








. 诡 光 灯 的 功率 因数 之 所 以 低 ， 是 由 于 安装 了 电感 式 镇 流 屁 。 
. 在 交 光 灯 电 路 中 ， 如 果 将 电容 器 并 联 在 电路 中 ， 就 可 以 改善 电路 的 功率 因数 ， 也 






































以 减少 线路 总 电流 。 


19. 
20. 
21. 
. 爽 光 灯 既 消耗 有 功 功 率 ， 也 消耗 无 功 功率 。 
. 白炽 灯 与 天 光 灯 混合 电路 ， 总 电流 应 等 于 白炽 灯 支 路 电流 与 痰 光 灯 支 路 1 


30. 


同样 瓦 数 的 严 光 灯 和 白炽 灯 ， 庙 光 灯 比 白 炽 灯 省 电 。 
同样 瓦 数 的 英 光 灯 和 白炽 灯 ， 白 炽 灯 的 电流 较 小 。 
荧光 灯 在 局 辉 状态 时 ， 由 灯丝 、 局 辉 人 器 和 镇 流 器 组 成 回路 。 
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. 带电 感 式 镇 流 需 的 荧光 灯 ， cosg =0.5。 

. 高 压气 体 放电 灯 的 照明 电路 ， 每 一 分 支 回路 得 电流 不 宜 超过 30A。 
. 高 压 泵 灯 关 闭 后 ， 不 能 再 立即 点 燃 。 

. 高 压 钠 灯 属 于 气体 放电 灯 。 

220V 手持 照明 灯 应 有 完整 的 保护 网 ， 应 有 隔 热 、 耐 湿 的 绝缘 手柄 ， 安 全 电压 的 












































持 照 明灯 无 此 要 求 。 


31. 
322. 
33. 
34. 
33, 
36. 
3 
38. 
39. 
40. 
41. 

















库房 内 不 应 装 设 碘 铅 灯 和 讽 铝 灯 。 

照明 灯具 的 单 极 开关 不 得 接 在 地 线 上 ， 而 必须 接 到 中 性 线 上 。 
螺 口 灯 座 的 顶 忆 接 相 线 工 或 中 性 线 N 均 可 以 。 

照明 灯具 的 扳 把 开关 距 地 面 高 度 应 为 1.2 ~1.4m。 

带电 作业 时 ， 直 接 接触 单 相 回 路 的 零 线 没有 危险 。 

在 照明 、 动 力 合 一 的 临时 配 电 箱 中 ， 应 装 设 四 极 漏电 保护 絮 。 
照明 开关 位 置 应 与 灯具 位 置 相对 应 。 

局 部 照明 变压器 应 是 双 绕 组 的 ， 并 且 一 、 二 次 侧 均 应 闭 熔 断 器 保护 。 
穿 管 的 导线 ， 不 论 有 几 条 ， 仅 允许 其 中 的 一 条 导线 有 一 个 接头 。 
不 同 电压 种 类 的 插座 应 有 明显 差别 。 

安全 隔离 变压器 就 是 普通 的 低压 灯 变 压 器 。 
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. 40W 获 光 灯 安 装 了 40W 镇 流 器 之 后 ， 接 在 额定 电压 的 电源 上 ， 总 的 消耗 功率 就 是 


回 


| 


电流 的 代数 


) 





) 


.一 个 照明 支 路 ， 原 接 白 炽 灯 时 导线 过 热 ， 改 用 瓦 数 相等 的 荧光 灯 就 可 避免 导线 过 


和 
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42. 在 必须 应 用 安全 电压 又 没有 安全 隔离 变压器 的 条 件 下 ， 可 以 通过 自 耦 变压器 取得 安 
全 电压 ， 并 采取 接地 保护 措施 。 (  ) 
43. 低压 带电 作业 接线 时 应 先 接 中 性 线 ， 后 接 相 线 。 ( ) 


(二 ) 选择 题 
1. 将 220V、40W 灯泡 与 220V、100W 灯泡 串联 后 接 在 380V 的 电源 上 ， 结 果 是 ( 8 
A. 开始 40W 灯泡 极 亮 随即 烧毁 

B. 开始 100W 灯泡 极 亮 随即 烧毁 

C. 两 灯泡 均 比 正常 时 暗 

D. 灯泡 均 极 亮 随即 烧毁 

2. 额定 电压 220V ， 人 额定 功率 100W 和 白炽 灯泡 的 电阻 约 为 ) Qo 
A 

3 

A 

4 




















;22 B. 220 C. 100 D. 484 
. 白炽 灯 的 电路 接近 ( ” ”)。 
. 纯 电 感 电路 B. 纯 电 容 电路 C. 纯 电 阻 电路 D. 谐振 电路 
.照明 配 电 允 许 的 电压 偏差 为 (” )%。 
A. 5 B. 10 C. -5~10 D. -10~5 
5. 在 特别 潮湿 场所 、 高 温 场所 、 有 导电 灰尘 的 场所 所 或 有 导电 场面 的 场所 ， 对 于 容易 
触及 而 又 无 防止 触电 措施 的 固定 式 灯具 ， 且 其 安装 高 度 不 足 2. 2m 时 , 应 采用 (  )V 安 



















































































全 电压 。 

A. 12 B. 24 C. 36 D. 220 

6. 有 触电 危险 的 环境 里 使 用 的 局 部 照明 灯 和 手持 照明 灯 ， 应 采用 不 超过 (  ) V 的 
安全 电压 。 

A. 12 B. 24 C. 36 D. 220 





7. 在 金属 容器 内 、 水 井 内 、 特 别 潮湿 的 地 沟 内 等 特别 危险 的 环境 使 用 的 手持 照明 灯 ， 
应 采用 ( ””) V 的 安全 电压 。 



































A. 12 B. 24 C. 36 D. 220 
8. 室内 每 一 照明 支 路 上 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 不 应 超过 ( ”) A。 

A. 5~10 B. 15 ~20 C. 25 ~40 D. 50 ~ 100 

9. 室内 每 一 照明 支 路 上 所 接 灯 具 (包括 插座 )， 原则 上 不 超过 ( 。”) 个 。 

A. 10~15 B. 20 ~25 C. 30 ~40 D. 50 ~ 100 

10. 以 气体 放电 灯 为 主要 负载 的 三 相 四 线 电路 中 ， 中 性 线 截 面积 不 应 小 于 (。 ”) 
A. 相 线 截面 B. 相 线 截面 的 2/3 

C. 相 线 截面 的 1/2 D. 相 线 截面 的 1/3 

11. ( ”) 人 以 上 的 公共 环境 应 该 有 应 急 照 明 。 

A. 500 B. 1000 C. 2000 D. 5000 

12. 由 公共 低压 配 电 网 配 电 的 照明 负载 ，( ”) A 以 上 应 采用 三 相 四 线 配 电 。 
A. 100 B. 50 C. 30 D. 20 

13. 室内 非 生产 环境 的 单 相 插 座 的 工作 电流 一 般 可 按 (””) A 考虑 。 

A.1 B. 1.5 CG: 2:3 D. 6 





14. 功率 ( ) W 及 以 上 的 照明 具 应 采用 次 灯 座 。 





A. 100 B. 200 C. 500 D. 1000 

15. ( ) 属于 热 辐射 电光 源 。 

A. 金属 而 化 物 打  B. 疯 忽 灯 C. 高 压 水 银 灯 D. 荧光 灯 

16. 一 支 40W 奖 光 灯 的 电感 式 镇 流 器 消耗 的 有 功 功率 约 为 ) W。 

A. 1 B. 2 C. 4 D. 8 ~10 

17. 带 有 电感 式 镇 流 器 的 区 光 灯 的 功率 因数 为 〈 es 

A. 0.2 ~0.4 B. 0.4~0.6 C. 0.6~0.8 D. 0.8 ~1 

18. 带 有 电子 镇 流 器 的 荧光 灯 的 功率 因数 为 ) 

A. 0.4~0.6 B. 0.6~0.8 C. 0.8 ~0.9 D. >0.9 

19. 户外 灯具 一 般 应 选用 ( ) 型 灯具 。 

A. 普通 B. 开启 C. 防水 D. 防爆 

20. 配 电 箱 内 单 相 照明 线路 的 开头 必须 采用 ( ) 开关 。 

A. 单 极 B. 双 极 C. 倒 顺 D. 拉线 

21. 螺 口 灯 座 的 顶 芯 应 与 〈 ) 连接 。 

A. 中 性 线 B. 工作 零 线 C. 相 线 D. 保护 线 

22. 螺 口 灯 座 的 螺 口 应 与 ( ) 连接 。 

A. 中 性 线 B. 保护 零 线 C. 相 线 D. 保护 地 线 

23. 库房 内 不 应 装 设 ( ) W 以 上 的 白炽 灯 。 

A. 25 B. 40 C. 60 D. 100 

24. 生产 场所 室内 吊灯 采用 100 ~150W 白炽 灯 (有 反射 日 )， 灯具 距 地 面 最 低 瓯 挂 高 度 
一 般 不 应 小 于 ( ) m。 

A. 1.5 B. 2 C. 2.5 D. 3 

25. 250W 带 担 次 反射 器 的 高 压 水 银 灯 的 高 度 不 应 小 于 ) m。 

A. 2.5 B. 3 C. 4 D. 5 

26. 采用 钢管 作 吊 灯 的 吊 杆 时 ， 钢 管内 径 不 得 小 于 ( ) mm， 钢 管 壁 厚度 不 应 小 于 
1.3mm。 

A. 6 B. 8 C. 10 D. 2 

27. 普通 灯具 与 可 燃 物 之 间 的 距离 不 应 小 于 ( ) m， 否 则 应 采取 隔 热 、 散 热 措 施 。 

A. 0.1 B. 0.2 C. 0.3 D. 0.4 

28. 撼 板 开 关 距 出 入 口水 平 距 离 应 为 ) m。 

A. 0.15 ~0.2 B. 0.3 C. 0.4 D. 0.5 

29. 单 相 三 眼 插座 的 ( ) 应 当 接 在 保护 线 专用 的 接线 端子 上 。 

A. 相 线 B. 工作 零 线 D. 不 接线 

30. 三 条 及 以 上 绝缘 导线 穿 与 同一 管内 时 ， 其 总 截面 积 不 应 超过 管内 截面 积 的 〈 ) 。 

A. 40% B. 50% c. 60% D. 70% 

31. 暗 歼 电 线 管 弯曲 半径 不 得 小 于 电线 管 外 径 的 〈 ) 倍 。 

A. 5 B. 6 C. 7 D. 8 

32. 电线 管 配 线 直 管 部 分 ， 每 〈 ) m 应 安装 接线 盒 。 

A. 50 B. 40 C. 30 D. 20 
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33. 电线 管 瑟 线 有 一 个 90” 弯 者 , 每 (。”) m 应 安装 接线 盒 。 

A. 50 B. 40 C. 30 D. 20 

34. 电线 管 配 线 有 两 个 90” 弯 者 ,每 〈 ，) m 应 安装 接线 盒 。 

A. 30 B. 25 C. 20 D. 15 

35. 电线 管 配 线 有 三 个 90° 弯 者 , 每 (。”) m 应 安装 接线 盒 。 

A. 8 B. 12 C. 16 D. 20 

36. 采用 金属 模 配 线 ， 当 设计 无 明确 规定 时 ， 包 括 绝缘 层 在 内 的 导线 总 截面 积 不 应 大 于 

















线 槽 截面 积 的 〈 ) 。 







































































A. 40% B. 50% C. 60% D. 70% 
37. (  ”) 配 线 不 得 使 用 铝 导 线 配 线 。 

A. 办 公 室 B. 金属 冷加工 车 间 ”C. 配 电 盘 二 次 回路 D. 金属 管 
38. ( ” ”) 配 线 不 得 使 用 铝 导 线 配 线 。 

A. 金属 管 B. 木 模板 C. 冲压 车 间 D. 金属 覃 
39. ( ””) 配 线 不 得 使 用 铝 导 线 配 线 。 

A. 舞台 照明 B. 冷 作 车 间 C. 塑料 管 D. 金属 管 
40. 民用 建筑 室内 吊灯 铜 芯 软 线 截 面积 不 得 小 于 〈 ) mm 。 

A. 0.5 B. 0.4 4 .0.3 及 0;2 
41. 配 线 用 的 塑料 管 应 选用 阻 燃 性 材料 ， 其 氧 指 数 应 在 ( ) 以 上 。 

A. 7% B. 17% C. 27% D. 37% 
42. 绝缘 导线 接头 处 的 机 械 强度 不 得 低 于 该 种 导线 原 有 机 械 强 度 的 (  )。 
A. 50% B. 70% C. 80% D. 100% 
43. 临时 用 电 设 备 的 控制 电器 和 保护 电器 必须 实现 ( ) 的 安装 方式 。 

















A. 一 机 一 疗 B. 二 机 一 闸 C. 三 机 一 闸 D. 四 机 一 六 
(三 ) 简 答 题 

1. 试 画 出 荧光 灯 、 双 控 灯 、 安 全 灯 的 接线 原理 图 。 

2. 简 述 效 光 灯 电 路 的 组 成 并 说 明 各 电 咒 元 件 的 作用 。 

3. 灯具 安装 的 基本 质量 要 求 有 哪些 ? 

4. 灯具 安装 的 安全 注意 事项 有 哪些 ? 











任务 四 杆 上 作业 


一 、 教 学 目标 


1) 了 解 架 空 线路 的 种 类 及 构成 。 

2) 掌握 架空 线路 导线 架设 、 连 接 和 固定 要 求 电 杆 埋 深 交叉 跨 越 的 基本 规定 。 
3) 掌握 低压 接 户 线 的 导线 选择 和 安装 要 求 。 

4) 了 解 架 空 线路 巡视 检查 种 类 及 一 般 故 障 处 理 的 技术 要 求 。 

5) 掌握 登高 作业 工具 的 安全 使 用 要 求 。 
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二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 




















































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
埋设 的 电 杆 8 ~9m 2 根 

角钢 横 担 1400mm 2 根 

记过 U 型 穿 钉 200mm 2 根 
| 形 拉 板 -40 x4 x300 8 副 

旧式 瓷 瓶 ED 一 2 8 个 

针 式 瓷 瓶 PD1 一 2 4 个 

工具 袋 2 个 

活 扳手 250mm 2 把 

工 手 锤 2 把 
安全 带 2 根 

水 泥 脚 扣 2 副 

耗材 导线 16mm” 铝 绞 线 100m 





三 、 相 关 的 实践 性 知识 


室外 电气 线路 可 分 为 


(一 ) 架空 线路 
架空 线路 与 电缆 线路 相 比 有 许多 显著 的 优点 ， 如 通常 采用 多 股 绞 合 的 裸 导 线 来 架设 ， 导 
线 的 散热 条 件 好 ， 所 以 导线 的 载 流 量 要 比 同 截面 的 绝缘 导线 高 出 30% ~40% ， 降 低 了 线路 
成 本 ; 结构 简单 ， 安 装 和 维修 方便 ; 露天 架设 ,检查 维修 容易 、 方 便 ; 但 易 受 自然 灾害 影 


响 。 











1. 架空 线路 分 类 


(1) 输 ! 














电线 路 

















从 电源 向 | 











耗 ， 根 据 输送 距离 和 输送 容量 的 大 小 ， 输 











架空 线路 和 电缆 线路 两 类 。 








电力 负载 中 心 输送 电能 的 线路 称 为 输电 线路 。 为 减少 电能 在 输送 过 程 中 的 损 














旺 线路 采用 不 同 的 电压 等 级 。 目 前 我 国 采 用 的 各 种 





不 同 电压 等 级 有 35 、60 、110 、220 、330 、500kV 等 。 在 我 国 ， 通 常 称 35 ~ 220kV 的 线路 称 
为 高 压 输电 线路 ，330 ~ 500kV 的 线路 称 为 超 高 压 输电 线路 。 











(2) 配 ! 





线路 




















担负 分 配 电能 任务 的 线路 称 为 配 电线 路 。 








我 国 配 电线 路 的 


















































(3) 直 配 线路 
从 发 电厂 发 电机 母线 ， 经 开关 用 电线 或 架空 线路 ， 送 至 用 户 的 线路 称 为 直 配 线路 。 
2. 架空 线路 的 结核 

区 域 发 电厂 与 受 电 侧 变 电 所 之 间 一 般 采 用 输 ! 


























昌 压 等 级 有 : 380V/220V、6kV、10kV， 其 中 把 1kV 及 以 下 的 线路 称 为 
低压 配 电线 路 ，1 ~ 10kV 线路 称 为 高 压 配 电线 路 。 
































线路 连接 。 为 保证 输电 线路 带电 导线 与 地 





173 


面 之 间 保 持 一 定 的 距离 ， 必 须 用 杆 塔 支撑 导线 ， 如 图 44-1 所 示 。 相 邻 杆 塔 中心 线 之 间 的 水 
平 距离 称 为 档 距 。 相 邻 两 基 杆 塔 之 间 的 几 个 档 距 组 成 了 一 个 耐 张 段 ， 如 图 4-4-1 次 ~ 拘 杆 塔 
为 一 个 耐 张 段 ， 该 耐 张 段 由 4 个 档 距 组 成 。 如 果 耐 张 段 中 只 有 一 个 档 距 则 称 为 孤立 档 ， 如 图 
中 的 ~ 提 0 杆 塔 之 间 。 一 条 输电 线 总 是 由 多 个 耐 张 段 组 成 的 ， 其 中 包括 孤立 档 。 




















耐 张 段 孤立 档 

















图 4-4-1 输电 线路 的 组 成 


(1) 架空 线路 有 关 的 几 个 术语 

1) 档 距 一 相 邻 两 杆 塔 上 导线 悬挂 点 之 间 的 水 平 距离 称 为 档 距 ， 通 常用 ! 表示 ， 如 图 4- 
4-2 所 示 。 

2) 弧 垂 〈( 弛 度 ) 一 导线 上 任 一 点 到 悬挂 点 连 线 之 间 在 铅 直方 向 
的 距离 称 为 弧 垂 ， 也 叫 弛 度 。 一 般 情 况 下 ， 如 无 说 明 ， 弧 垂 都 是 特 
指 一 档 内 的 最 大 弧 垂 ， 通 常用 字母 了 表示， 如 图 44-2 所 示 。 

3) 限 距 一 导线 到 地 面 的 最 小 允许 距离 称 为 限 距 ， 如 图 4-4-2 的 
所 示 。 限 距 的 数值 ， 我 国电 力 部 颁布 的 《架空 送 电 线路 设计 技术 规 ”图 442 架空 线路 
程 》 和 《架空 配 电线 路 设计 技术 规程 》 作 了 详细 的 规定 。 的 档 距 

(2) 输电 线路 组 成 元 件 

架空 输电 线路 的 组 成 元 件 主 要 有 导线 、 避 雷 线 (简称 地 线 ) 、 金 具 (如 螺栓 、 抱 夭 、 线 
夹 等 ) 、 绝 缘 子 、 杆 塔 、 拉 线 和 基础 。 图 4-4-3 ~ 图 44-5 为 三 种 常见 架 杆 塔 。 

1) 杆 塔 : 用 来 支持 导线 和 避雷 线 及 其 附件 ， 并 使 导线 、 避 雷 线 、 杆 塔 之 间 ， 以 及 导线 
和 地 面 及 交叉 跨越 物 或 其 他 建筑 物 之 间 保 持 一 不 
定 的 安全 距离 。 

中 电 杆 按 材 质 分 : 木 杆 、 水 泥 杆 和 金属 杆 。 

e 木 杆 : 虽 便 于 加 工 和 和 运输， 但 寿命 短 ， 
又 浪费 木材 ， 现 已 基本 淘汰 。 

e 水 泥 杆 (钢筋 混凝土 杆 ) : 目前 以 水 泥 杆 
应 用 最 为 普遍 ， 它 使 用 年 限 长 ， 机 械 强 度 高 ， 
维护 简单 ， 成 本 低 ， 但 重量 大 ， 搬 运 安装 不 便 。 
水 泥 杆 一 般 为 空心 环形 电 杆 ， 外 形 有 锥 形 杆 段 图 4-4-3 ” 单 杆 的 组 成 
(10kV 及 以 下 使 用 ) 和 等 径 杆 段 (35kV 及 以 上 1] 一 导线 2 一 避雷 线 3 一 防震 锤 4 一 绝缘 子 5 一 线 夹 
使 用 ) 两 种 。 6 一 杆 塔 7 一 拉线 ”8 一 拉线 盘 9 一 底盘 
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9 一 一 7 
10 
图 4-4-4” 双 杆 的 组 成 
1 一 横 担 2 一 横梁 ”3 一 避雷 线 4 一 绝缘 子 
5 一 奏 杆 6 一 拉线 7 一 拉线 盘 8 一 接地 
引 下 线 9 一 接地 装置 ”10 一 底盘 
11 一 导线 ”12 一 防 振 锤 
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图 4-4-5 ” 猫 头 塔 的 组 成 

1 一 避雷 线 2 一 双 分 裂 导 线 3 一 塔 头 
4 一 绝缘 子 5 一 塔 身 6 一 塔 腿 
7 一 接地 引 下 线 8 一 接地 装置 

9 一 基础 ”10 一 间隔 棒 











e 金 属 杆 : 金属 杆 分 钢管 杆 、 型 钢 杆 和 铁塔 ， 它 机 械 强 度 大 ， 维 修 量 小 ， 使 用 年 限 长 ， 





但 维修 费用 高 、 价 格 贵 ， 
和 10kV 线路 的 终端 杆 一 般 用 铁塔 。 


@ 按 电 杆 在 架空 线路 中 的 地 位 和 功 


因此 ， 主 要 用 于 110kV 以 上 的 高 压 架 空 线路 上 ; 35kV 及 以 上 线路 








能 分 。 


e 直线 杆 : 位 于 线路 直线 段 上 ， 起 支持 导线 、 绝 缘 子 等 重量 和 固定 作用 。 正 常情 况 下 承 
受 线路 侧 向 风 压 ， 不 承受 沿线 路 方向 的 拉力 。 直 线 杆 占线 路 全 部 电 杆 总 数 的 70% ~80% 。 





导线 固定 使 用 针 式 绝缘 子 。 








e 附 张 杆 : 也 叫 张力 杆 ， 它 不 单 承受 导线 的 重力 还 承受 导线 的 张力 ， 用 于 施工 时 紧 线 ， 
满足 导线 弧 垂 要 求 ， 能 控制 断 线 倒 杆 范围 ， 避 免 倒 杆 事故 扩大 。 高 压 配 电线 路 导线 固定 使 用 
其 式 绝缘 子 ， 低 压 配 电线 路 使 用 蝶 式 绝缘 子 。 两 耐 张 杆 之 间距 离 称 为 耐 张 段 ，10kV 及 以 下 


























城区 线路 耐 张 段 不 宜 大 于 2km。 

e 分 文 杆 : 有 分 支线 的 电 杆 ， 
正常 情况 下 除 承 受 直 线 杆 荷 重 外 ， 
还 承受 分 支 方向 导线 的 拉力 。 

e 转 角 杆 : 线路 在 转角 处 使 用 
的 电 杆 ， 有 轻型 转角 杆 (一 般 在 
30° 以 下 ) 和 重型 转角 杆 (三 45°)。 
除 承受 导线 重力 、 侧 向 风力 外 ， 还 
承受 线路 内 角 分 角 线 方向 导线 的 全 
部 拉力 ， 重 型 转角 杆 一 般 都 作 耐 张 
处 理 。 

e 终 端 杆 : 处 在 线路 的 两 端 ， 




















架空 线路 的 杆 型 及 应 用 
1、5、11 、14 一 终端 杆 2、9 一 分 支 杆 4、6、7、10 一 直线 杆 
8 一 耐 张 杆 “12 、13 一 跨越 杆 





图 4-4-6 
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除 承 受 导 线 的 垂直 和 荷 重 和 水 平 风 压 外 ， 还 承受 线路 方向 的 全 部 拉力 。 

e 跨越 杆 : 线路 需 跨 过 河流 、 铁 路 、 公 路 等 地 段 ， 根 据 导 线 距 地 的 规定 ， 一 般 耐 张 杆 高 
度 不 够 时 ， 尚 需 加 高 电 杆 高 度 ， 称 为 跨越 杆 。 

G@)10KV 及 以 下 常用 杆 长 : sm 9m 10m llm 1l2m 13m 15m 

埋 深 (水 泥 杆 ): 1.5m 1.6m 1.7m 1.8m 1.9m 2.0m 2.3m 

一 般 埋 深 等 于 杆 长 的 1Z10 加 0. 7m。 变 台 杆 不 少 于 2m。 

配 电线 路 的 挡 距 见 表 4-4-1。 

表 4-4-1 配 电线 路 的 挡 距 























地 区 高 压 低压 
城镇 40 ~50m 40 ~50m 
郊区 60 ~ 100m 40 ~60m 








名 注意 : 

e 10kV 及 以 下 架空 线路 ， 严 禁 跨 越 火灾 危险 环境 ; 架空 线路 与 火灾 危险 环境 的 水 平 距 
， 不 应 小 于 杆 塔 高 度 的 1.5 倍 。 

e 高 低压 线路 同 杆 架设 时 ， 挡 距 的 大 小 应 满足 低压 线路 的 要 求 。 

2) 横 担 : 安装 在 电 杆 的 上 端 ， 用 来 支持 架设 导线 的 绝缘 子 、 导 线 、 跌 落 式 熔 断 器 、 避 
雷 絮 等 。 

按 材质 分 木 模 担 、 铁 横 担 (由 角钢 制 成 ,安装 前 镀 锌 ,防腐 ， 尺寸 有 规定 )、 效 横 担 
(有 共有 良好 的 电气 绝缘 性 能 ， 一 旦 发 生 断 线 故障 时 它 能 作 相应 的 转动 ， 以 避免 事故 的 扩大 ; 
结构 简单 ， 安 装 方便 ， 便 于 维护 ,在 10kV 及 以 下 的 高 压 架 空 线 路 中 广泛 应 用 。 但 瓷 横 担 脆 
而 易 雁 ， 在 运输 和 安装 中 要 注意 ) 。 

横 担 安装 的 位 置 : 

e 直线 杆 的 横 担 应 安装 在 负载 侧 〈 与 电源 相反 方向 ) ，90° 转 角 杆 的 横 担 应 装 在 拉线 侧 。 

e 转角 杆 、 分 支 杆 、 终 端 杆 以 及 受 导线 张力 不 平衡 的 电 杆 ， 横 担 应 装 在 导线 张力 的 反方 
向 侧 。 

e 多 层 横 担 均 装 在 同一 侧 。 

3) 次 瓶 (绝缘 子 ) : 绝缘 子 是 线路 绝缘 的 主要 元 件 ， 用 来 文 承 或 悬 吊 导 线 使 之 与 杆 塔 绝 
缘 ， 保 证 线路 具有 可 靠 的 电气 绝缘 强度 。 由 于 它 不 仅 受 到 机 械 力 和 电压 作用 ， 而 且 还 要 承受 大 
气 中 有 害 气体 的 侵蚀 。 多 为 瓷 制 元 件 ， 也 有 玻璃 及 复合 材料 制 的 。 分 低压 和 高 压 绝缘 子 。 

常用 的 有 针 式 绝缘 子 、 蝶 式 绝缘 子 、 悬 式 绝缘 子 、 棒 式 绝缘 子 和 拉 紧 绝缘 子 等 。 现 在 常 
用 的 绝缘 子 有 : 陶 次 绝缘子， 玻璃钢 绝缘 子 ， 合 成 绝缘 子 ， 半 导体 绝缘 子 。 

要 求 : 具有 足够 的 机 械 强 度 、 绝 缘 水 平和 抗 腐蚀 能 

绑扎 方法 : 终端 次 柱 绑 回 头 、 加 挡 瓷 柱 “ 单 花 ”绑扎 (6mm 以 下 导线 )、 受 力 瓷 柱 
“ 双 花 ”绑扎 (10mm 以 上 导线 ) 。 

中 绝缘 子 类 型 

(a) 针 式 绝缘 : 按 针 脚 长 短 分 有 长 脚 绝 缘 子 和 短 脚 绝缘 子 。 长 脚 绝缘 子 用 在 木 横 担 上 ， 
短 脚 绝缘 子 用 在 铁 横 担 上 。 

(b) 蝶 式 绝缘 子 : 用 在 耐 张 杆 、 转 角 杆 和 终端 杆 上 。 
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(c) 拉线 绝缘 子 : 用 在 拉线 上 ， 使 拉线 上 下 两 段 互相 绝缘 。 

绝缘 子 的 配 线 注意 事项 : 

e 平 行 的 两 根 导 线 ， 应 在 两 个 绝缘 子 的 同一 侧 或 者 在 两 个 绝缘 子 的 外 侧 。 严 禁 将 导线 置 
于 两 个 绝缘 子 的 内 侧 。 

e 导线 在 同一 平面 内 转弯 时 ， 绝 缘 子 须 装 设 在 导线 转角 内 侧 。 

e 导线 不 在 同一 平面 内 转弯 时 ， 在 转角 的 两 个 面 上 ， 应 设 两 个 绝缘 子 。 

e 在 建筑 物 的 侧面 或 斜面 上 配 线 时 ， 必 须 将 导线 绑 在 绝缘 子 的 上 方 。 

e 导线 分 支 时 ， 在 分 支点 处 要 设置 绝缘 子 ， 以 支撑 导线 。 

e 导线 相互 交叉 时 ， 应 在 距 建筑 物 近 的 导线 上 套 绝缘 保护 管 。 

e 绝缘 子 沿 墙 垂 直 排 列 敷设 时 ， 导 线 驰 度 不 得 大 于 5mm， 沿 水 平 支架 敷设 时 ， 导 线 驰 
度 不 得 大 于 10mm。 

@) 铝 绑 线 的 制作 

(a) 绑 线 长 度 (1. 8m 左右 ) ， 基 本 为 一 展 臂 多 的 距离 。 

(b) 拆 股 的 方法 : 用 脚 踩 住 线 一 头 ， 逆 着 导线 旋转 方向 转动 导线 ， 使 之 散 股 ， 抽 去 钢 
芯 ， 破 出 铝 绑 线 。 

(c) 绑 线 整 直 并 缠绕 的 方法 : 可 在 电 杆 上 来 回 拉 直 绑 线 。 然 后 放 在 右手 虎口 处 ， 沿 右 
手 大 拇指 根部 缠绕 成 圆 盘 状 ， 以 方便 使 用 。 

注 : 在 绑扎 前 ， 裸 铝 导 线 在 绑扎 前 要 进行 一 些 处 理 ， 用 铝 带 将 导线 包 缠 2 层 ， 包 缠 长 度 
以 两 端 各 伸 出 绑扎 处 20mm 为 宜 。 包 缠 铝 带 规格 一 般 为 宽 10mm、 厚 Imm。 包 缠 时 ， 铝 带 应 
排列 整齐 ， 紧 密 ， 平整 ， 前 后 圈 之 间 不 可 压 车 。 

包 咨 瓶 绑 扎 方 法 

(a) 顶 绑 法 。 适 用 于 直线 杆 针 式 绝缘 子 上 的 绑扎 。 

a) 单 层 绑 法 :“ 三 、 二 【交叉 线 )、 三 ” 绑 法 〈 前 后 腰 线 各 2 根 ) 。 

用 盘 好 的 绑 线 短 头 在 绝缘 子 左 侧 导线 上 缠绕 3 圈 ， 其 方向 是 从 导线 外 侧 ， 经 导线 上 方 绕 
向 导线 内 侧 ; 从 后 绕 至 右前 方 ， 从 上 面 绕 到 左 后 方 ， 从 左前 方向 右 绕 到 右 后 方 ， 从 上 面 绕 到 
左前 方 ， 向 后 向 右 绕 刀 右前 方 ， 在 绝缘 子 右 侧 导线 上 顺 时 针 缠 绕 3 圈 ， 将 绑 线 的 两 个 线头 互 
绞 2-3 劲 ， 劲 大 小 均匀 ， 剪 断 压 平 。 

b) 双 层 绑 法 

在 单 层 绑 法 的 基础 上 ， 沿 瓷 瓶 上 方 再 压 一 个 十 字 花 。 采 取 “ 六 、 四 (交叉 线 )、 六 ” 绑 
法 (前 后 腰 线 各 3 根 ) 。 

(b) 侧 绑 法 。 适 用 于 转角 杆 针 式 绝缘 子 上 的 绑扎 。 

a) 单 花 : 采用 “二 、 一 、 二 ” 绑 法 〈 腰 线 3 根 ); 如 图 4-4-7 所 示 。 








































































































图 4-4-7 单 花 绑 法 
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pb) 双 花 : 采用 “二 、 二 、 二 ” 绑 法 〈 腰 线 4 根 ) ， 如 图 4-4-8 所 示 。 











到 44-8 双 花 绑 法 


(c) 低压 回头 做 法 〈 终 端 绑扎 法 ) 。 

适用 于 终端 杆 蝶 式 绝缘 子 的 绑扎 。 

低压 回头 做 法 〈 岗 式 绝缘 子 绑扎 ) : 采用 “五 、 五 ” 绑 法 。 

导线 穿 过 如 式 绝缘 子 回头 形成 圆 环 ， 圆 环 大 小 以 不 脱出 绝缘 子 中 部 为 准 。 绑 线 一 端 并 与 
两 导线 中 间 ， 男 一 端 缠绕 5 圈 ， 将 一 端 绑 线 拉 出 再 强 5 圈 ， 将 一 端 绑 线 再 压 进 缠 5 圈 ， 再 拉 
出 再 缠 5 圈 ， 然 后 并 到 主线 上 ， 另 一 端 绑 线 再 在 主线 上 缠绕 5 圈 ， 与 一 端 头 拧紧 。 形 成 
“五 、 五 ”的 绑 法 。 









































图 4-4-9 ”终端 绑扎 法 

4) 拉线 : 用 来 减 小 电 杆 在 架 线 后 的 受 力 不 平衡 ， 加 强 电 杆 的 稳定 性 ， 改 善 电 杆 的 受 力 
状况 。 常 见 的 有 尽头 拉线 、 转 角 拉 线 、 人 字 拉 线 等 。 

要 求 : 拉线 必须 具有 足够 的 机 械 强 度 并 要 保证 拉 紧 。 

注意 : 为 了 保证 其 绝缘 性 能 ， 其 上 把 、 腰 把 和 底 把 用 钢 绞 线 
制作 ， 且 均 须 安装 拉线 绝缘 子 进行 电气 绝缘 。 

拉线 与 电 杆 的 夹 角 不 宜 小 于 45*， 当 受到 地 形 限制 时 不 得 小 
于 30°, 但 也 不 得 大 于 60。。 拉 线 使 用 截面 积 不 小 于 25mm? 钢 绞 
线 。 

拉线 按 用 途 和 结构 可 分 以 下 几 种 : 

e 普通 拉线 (又 叫 尽头 拉线 ) ， 用 于 线路 的 耐 张 终端 杆 、 转 
角 杆 和 分 支 杆 ， 主 要 起 拉力 平衡 的 作用 。 

e 转角 拉线 ， 用 于 转角 杆 ， 主 要 起 拉力 平衡 作用 。 辣 直 二 计 - 和 呈 而 可 条 

e 人 字 拉 线 〈 又 叫 两 侧 拉线 ) ， 用 于 基础 不 坚固 和 交叉 跨越 1 也 标 2 卸 短 3 一 上 把 
加 高 杆 或 较 长 的 耐 张 段 (两 根 耐 张 杆 之 间 ) 中 间 的 直线 杆 上 ， 主 4 一 拉线 5 一 腰 把 6 一 拉线 
要 作用 是 在 狂风 暴雨 时 稳固 电 杆 。 绝缘 了 7 一 底 把 8 一 地 盘 
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e 高 桩 拉线 〈 又 叫 水 平 拉线 ) ， 用 于 跨越 道路 、 渠 道 和 交通 要 道 处 ， 高 桩 拉线 应 保持 一 
定 高 度 ， 以 免 妨 碍 交通 。 

e 自身 拉线 (又 叫 马 形 拉线 )， 为 了 防止 电 杆 受 力 不 平衡 或 防止 电 丁 弯 曲 ， 因 地 形 限制 
不 能 安装 普通 拉线 时 ， 可 采用 自身 拉线 。 

@) 拉 线 安装 方向 

终端 杆 与 线路 方向 对 正 ; 转角 杆 与 分 角 线 对 正 ; 防风 拉线 与 线路 垂直 。 

5) 导线 : 导线 用 来 传输 电流 、 输 送 电 能 。 人 允许 使 用 裸 电 线 ， 其 散热 好 可 增加 载 流 量 。 

裸 电线 有 : 裸 铝 线 LJ 型 、 裸 铜 绞 线 T 型、 钢 芯 铝 绞 线 LGJ 型 、 铝 合 线 HLJ 型 。 

城市 近 几 年 采用 架空 绝缘 导线 JKLYJ 型 ， 单 芯 ， 交 联 和 聚 乙烯 绝缘 物 屏蔽 层 电缆 。 

@ 按 机 械 强 度 导 线 允 许 的 最 小 截面 积 : 北京 地 区 标准 。 一 般 线路 都 使 用 不 小 于 70mm” 
的 裸 铝 线 ， 具 体 见 表 4-4-2。 






































































































































表 4-4-2 ”北京 地 区 规定 最 小 截面 (单位 : mm ) 
高 压 6kV、10kV 
导线 种 类 低压 1kV 及 以 下 
人 员 密 集 稀少 
铝 及 铝 合金 线 35 25 25 
钢 芯 铝 绞 线 25 25 25 
铜 线 16 16 $4. 0mm 











@ 同 杆 架 设 的 线路 横 担 最 小 垂直 距离 见 表 4-4-3 。 
































表 4-4-3 同 杆 架设 的 线路 横 担 最 小 垂直 距离 (单位 : m) 
同 杆 线路 直线 杆 分 支 杆 或 转角 杆 同 杆 线路 直线 杆 分 支 杆 或 转角 杆 
高 压 与 高 压 0.8 0.45/0.6 低压 与 低压 0.6 0.3 
高 压 与 低压 1,2 1.0 低压 与 通信 1.2 









































( 高 低压 架空 线路 与 地 面 、 建 筑 物 的 最 小 距离 。 

导线 在 最 大 弧 垂 情况 下 1kV 以 下 导线 对 地 距离 不 小 于 6m; 与 建筑 物 之 间 最 小 垂直 距离 
不 小 于 2.5m; 与 树 之 间 水 平 或 垂直 距离 不 小 于 lm。 

由 注意 

e TT 系统 供电 时 ， 其 相 序 排列 : 面向 负载 从 左 向 右 为 LI、L 、L: 。 

e TN-S 系统 或 TN-C-S 系统 供电 时 ， 和 保护 零 线 在 同一 横 担 架设 时 的 相 序 排列 : 面向 负 
载 从 左 至 右 为 LI、N、L 、Ls  、PE。 

e TN-S 系统 或 TN-C-S 系统 供电 时 ， 动 力 线 照 明 线 ， 在 两 个 横 担 分 别 架 设 时 ， 动 力 线 在 
上 ， 照 明 线 在 下 。 上 层 横 担 ， 面 向 负载 从 左 侧 起 Ll、L,、L; 下 层 横 担 ， 面 向 负载 从 左 侧 
起 L，(L,、L) N、PE; 在 两 个 横 担 架设 时 ， 最 下 层 横 担 ， 面 向 负载 ， 最 右边 的 导线 为 保 
护 零 线 PE。 

(a) 三 相 四 线 制 低压 架空 线路 的 导线 采用 水 平 排列 ， 如 图 44-11a 所 示 。 中 性 线 的 截面 
积 较 小 ， 机 械 强度 较 差 ， 一 般 架 设 在 中 间 靠 近 电 杆 的 位 置 。 如 线路 沿 建筑 物 架 设 ， 应 靠近 建 
筑 物 。 中 性 线 的 位 置 不 应 高 于 同一 回路 的 相 线 ， 同 一 地 区 内 中 性 线 的 排列 应 统一 。 
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(b) 三 相 三 线 制 架空 线 的 导线 采用 三 角形 排列 ， 如 图 44-11b、e 所 示 ， 也 有 水 平 排列 
如 图 4-4-11f 所 示 。 
(c) 多 回路 导线 同 杆 架设 采用 混合 排列 或 垂直 排列 ， 如 图 4-4-11d、e 所 示 。 






































a) b) 


图 4-4-11 导线 的 排列 


e 对 同一 级 负载 供电 的 双 电 源 线 路 不 得 同 杆 架设 。 

e 不 同 电压 的 线路 同 杆 架设 时 ， 电 压 较 高 的 导线 在 上 方 ， 电 压 较 低 的 导线 在 下 方 。 

e 动力 线 与 照明 线 同 杆 架 设 时 ， 动 力 线 在 上 ， 照 明 线 在 下 。 

e 仅 有 低压 线路 时 ， 广 播 通 信 线 在 最 下 方 。 

(d) 架空 线路 的 排列 相 序 应 符合 下 述 规定 : 

e 高 压 线路 : 面向 负载 从 左 至 右 为 L、 LL、L; 

e 低压 线路 : 面向 负载 从 左 至 右 为 L、N、L,、L,。 

6) 避雷 线 与 接地 体 : 避雷 线 悬 挂 于 杆 塔 顶部 ， 并 在 每 杆 塔 上 均 通过 接地 线 与 接地 体 相 
连接 。 当 雷 云 放 电 雷 击 线路 时 ， 因 避雷 线 位 于 导线 的 上 方 ， 雷 首先 击 中 避雷 线 ， 并 借以 将 雷 
电流 通过 接地 体 泄 人 大 地 ， 从 而 减少 雷击 导线 的 几率 ， 保 护 线 路 绝缘 免 遭 雷电 过 电压 的 破 
坏 ， 起 到 防 雷 保护 的 作用 ， 保 证 线路 安全 运行 。 一 般 只 有 110kV 以 上 电压 等 级 线路 才 全 线 
架设 ， 其 材料 常 采 用 镀 锌 钢 绞 线 。 

7) 金具 : 输电 线路 金具 在 架空 输电 线路 中 起 着 支持 、 固 定 、 接 续 保 护 导 线 和 避雷 线 的 
作用 ， 且 能 使 接线 坚固 。 金 具 种 类 很 多 ， 按 照 金 具 的 性 能 及 用 途 可 分 为 线 夹 〈 蕙 挂 线 夹 和 
耐 张 线 夹 ) 、 连 接 金 具 、 接 续 金 具 、 保 护 金具 和 拉线 金具 五 大 类 。 

e 圆 形 抱 短 把 拉线 固定 在 电 杆 上 ; 

e 花篮 螺丝 可 调节 拉线 的 松紧 度 ; 

e 横 担 热 铁 和 横 担 抱 短 用 来 把 横 担 固定 在 电 杆 上 ; 

e 文 撑 遍 铁 从 下 面 文 撑 横 担 ， 防 止 横 担 牌 斜 

e 市 凸 抱 短 用 来 固定 支撑 扇 铁 ; 

e 穿 心 螺 栓 用 来 把 木 横 担 固定 在 木 电 杆 上 。 

8) 基础 : 杆 塔 基础 是 将 杆 塔 国定 在 地 面 上 ， 以 保证 杆 塔 不 发 生 倾斜 、 倒 塌 、 下 沉 等 的 
设施 。 

如 钢筋 混凝土 杆 若 直接 埋 人 土 中 ， 由 于 电 杆 横 截 面积 小 ， 则 在 一 般 土 壤 中 电 杆 都 会 下 
沉 。 此 时 为 防止 电 杆 下 沉 ， 往 往 在 电 杆 底部 垫 一 块 面积 较 大 的 钢筋 混凝土 制 板 一 底盘 ， 底 盘 
就 是 防止 电 杆 下 沉 的 基础 。 拉 线 的 作用 一 方面 提高 杆 塔 的 强度 ， 承 担 外 部 荷载 对 杆 塔 作用 
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力 ， 以 减少 杆 塔 的 材料 消耗 量 ; 另 一 方面 ， 连 同 拉线 棒 和 拉线 盘 ， 起 到 将 杆 塔 固定 在 地 面 
上 ， 以 保证 杆 塔 不 发 生 倾 斜 、 倒 塌 的 作用 。 铁 塔 基础 根据 地 形 、 地 质 和 施工 条 件 的 不 同 ， 所 
采用 的 类 型 也 不 同 。 
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图 4-4-12 常用 的 金具 
a) 圆 形 抱 夭 b) 带 凸 抱 夭 c) 支撑 扁 铁 d) 穿 心 螺栓 e) 横 担 执 铁 
f) 横 担 抱 短 ”g) 花篮 螺丝 
































3. 接 户 线 

(1) 接 户 线 的 定义 

lkV 以 下 配 电线 路 ， 引 至 用 户 建 筑 物 外 墙 第 一 支持 物 间 的 一 段 线路 称 为 低压 接 户 线 。 

(2) 接 户 线 的 要 求 

接 户 线 在 最 大 弧 重 时， 导线 对 地 最 大 垂直 距离 : 交通 要 道 不 小 于 6m; 通车 困难 街道 、 
胡同 不 小 于 3. Sm。 

接 户 线 挡 距 不 宜 大 于 25m， 接 户 线 应 用 绝缘 导线 ， 且 不 允许 有 接头 ， 单 路 供电 的 用 电 单 
位 只 应 设 一 个 进 户 点 。 铜 导线 不 小 于 2. Smm . 铝 导 线 不 小 于 10mm 。 

进 户 线 在 室外 处 要 用 绝缘 子 固定 ， 进 户 线 过 墙 应 穿 套 管 ， 距 地 面 应 大 于 2. Sm， 室外 要 
做 防水 弯 头 。 

用 户 装 表 为 30A 以 上 时 ， 一 般 采 用 三 相 四 线 制 进 户 。 

(3) 接 户 线 与 进 户 线 的 区 别 

@ 用 户 计量 装置 在 室内 时 : 

从 低压 电力 线路 到 用 户 第 一 支持 物 的 一 段 线 路 叫 接 户 线 : 从 用 户 室外 第 一 支持 物 至 用 户 
室内 计量 装置 的 一 段 线 路 叫 进 户 线 。 

@ 用 户 计量 装置 在 室外 时 : 
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从 低压 电力 线路 到 用 户 室 外 计量 装置 的 一 段 线路 叫 接 户 线 ; 从 用 户 室 外 计量 箱 出 线 端 至 
用 户 室内 第 一 支持 物 或 配 电 装 置 的 一 段 线路 叫 进 户 线 。 

4. 架空 线路 运行 维护 与 故障 处 理 

一 般 情况 下 ，10kV 及 以 下 线路 巡视 检查 周期 为 每 季 至 少 一 次 ， 夜 间 巡 视 每 年 至 少 一 次 。 

发 现 导线 接头 过 热 ; 导线 损伤 、 断 股 应 及 时 处 理 。 装 配 线 夹 连接 导线 时 ， 一 定 要 按 规定 
施工 ， 保 证 接触 电阻 不 大 于 1. 2 倍 同 长 度 导 线 电阻 。 

发 现 导线 断 落 地 面 ， 或 悬挂 空中 ， 或 挂 在 树 上 ， 应 防止 行人 进入 断 线 落 点 8m 以 内 地 
段 ， 并 及 时 做 相应 处 理 。 

5. 杆 上 作业 的 重要 意义 

1) 电工 必须 具备 的 基本 能 力 ; 

2) 完成 好 杆 上 作业 的 项 目 是 检验 电工 技术 水 平 的 重要 标志 ; 

3) 杆 上 作业 质量 是 安全 用 电 的 一 项 重要 指标 。 

6. 杆 上 作业 项 目 

1) 放 线 、 紧 线 、 换 线 ; 

2) 导线 连接 ; 

3) 桨 瓶 绑扎 。 

7. 登高 工具 以 及 条 件 : 在 距离 险 落 面 的 高 度 为 2m 以 上 的 作业 均 称 为 高 处 作业 。 

(1) 工具 

常用 的 登高 工具 有 梯子 、 高 使、 脚 扣 、 安 全 带 、 踏 板 ; 其 他 登高 工具 还 有 吊 绳 、 吊 篮 、 
背包 等 。 另 外 ， 登 杆 操作 时 ， 必 须 戴 安全 帽 、 防 护 手套 ， 必 须 穿 电工 绝缘 胶 土 。 

(2) 条 件 

人 员 无 高 血压 、 心 脏 病 ; 

@) 作 业 现场 必须 规范 、 整 齐 、 不 能 乱 堆 杂 物 以 及 有 碍 作业 的 障碍 、 还 要 注意 周围 环境 的 
安全 (包括 过 往 行人 、 车 辆 ; 设施、 设备 ) ; 

作业 时 ,最少 两 人 ， 一 人 操作 ， 一 人 监护 ; 

@ 一 般 情况 下 ， 严 禁 带 电 作 业 、 阴 雨天 气 作业 、 大 风 作 业 。 

禁止 在 高 压 未 停电 的 高 、 低 压 混 合 杆 上 进行 低压 停电 检修 作业 。 

@ 存 在 任何 安全 隐患 ， 不 能 作业 。 

(二 ) 对 登 杆 工具 的 检查 

1. 对 电 杆 的 检查 (必须 确认 电 杆 无 倾 儿 和 断 杆 的 危险 ) 

1) 杆 基 应 牢固 : 木 杆 应 无 严重 糟 朽 ,水泥 杆 应 无 脱皮 、 断 筋 ; 各 承 力 拉线 均 应 起 作 

























































































2) 水 泥 电 杆 有 水 、 挂 霜 、 结 冰 现 象 时 均 不 宜 上 杆 。 

3) 如 需 带电 作业 〈 如 做 接 户 线 工 作 ) 应 在 杆 下 确定 好 相 、 零 线 的 位 置 。 
4) 要 在 杆 下 选 好 预定 的 工作 位 置 。 
2. 对 脚 扣 的 检查 

1) 脚 扣 的 型 式 应 与 电 杆 的 材质 相 适 应 ( 即 木 杆 用 铁 脚 扣 ， 水 泥 杆 用 橡皮 脚 扣 ) 。 
2) 脚 扣 的 尺寸 要 和 杆 长 相 适 应 。 
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3) 脚 扣 的 铁 件 应 完好 ， 焊 接 部 分 应 无 开裂 ; 橡胶 部 分 应 无 严重 磨损 ; 橡胶 与 铁 件 结合 
应 牢固 ; 小 爪 应 能 活动 ， 小 爪 穿 钉 应 不 过 长 ， 穿 钉螺 母 应 无 脱落 。 

4) 脚 扣 皮带 应 不 脆 裂 、 无 升 孔 ， 扣 紧 后 应 不 会 滑落 。 

3. 对 安全 带 的 检查 

1) 安全 带 是 电工 专用 的 ， 应 在 试验 期 的 有 效 期 内 。 

2) 带 体 应 无 严重 磨损 ， 金 属 件 应 完好 ， 锦 装 部 分 应 紧 轩 ， 腰 带 扣 好 后 应 不 能 滑脱 。 

3) 大 带 钩 环 应 完好 ， 开 合 自如 ， 保 险 环 应 能 可 笔 地 锁定 。 

(三 ) 上 杆 作业 〈 以 水 泥 杆 为 例 ， 见 图 4-4-13 ) 

选 定 适当 脚 扣 一 根据 脚 型 调整 皮带 的 松紧 一 在 预定 工作 位 置 下 方 ， 将 右 脚 挂 扣 在 杆 上 一 
系 好 腰带 (使 大 带 在 右 侧 ， 以 在 丑 部 稍 上 为 宜 ， 不 可 过 紧 ， 也 不 要 压 住 “五 联 ”) 一 穿 好 左 
脚 脚 扣 一 将 右 脚 踏 于 已 在 杆 上 的 脚 扣 上 并 穿 紧 一 上 杆 ， 直 到 预定 位 置 一 系 好 安全 带 ， 开 始 工 
作 。 
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上 杆 时 身体 与 电 杆 要 保持 一 定 距离 ， 手 要 把 紧 电 杆 ， 脚 下 用 力 足 住 ， 每 上 一 步 都 应 保证 
确定 路 住 后 ， 再 上 下 一 步 。 











图 44-13 ”上 杆 作业 的 步 又 


(四 ) 登 杆 注意 事项 

1) 上 杆 时 ,要 防止 上 方 脚 扣 踏 压 下 方 脚 扣 的 端 部 ， 以 免 附 落 。 

2) 安全 带 要 系 在 稳固 部 位 ， 不 得 挂 在 杆 稍 、 不 得 挂 在 将 要 拆卸 的 部 件 上 、 不 得 在 电 杆 
上 盘 绕 、 也 不 得 斜 跨 横 担 和 电 杆 。 

3) 系 安全 带 时 ， 必 须 目 视 扣 好 钧 环 并 用 保险 环 锁 住 。 即 不 得 听 响 探 身 。 

4) 在 工作 位 置 ， 脚 扣 不 得 交叉 使 用 。 

5) 杆 上 、 杆 下 传递 工具 、 器 材 要 用 “小 绳 ” 和 工具 袋 。 禁 止 上 、 下 掷 抛 。 

6) 必要 时 应 设 监护 人 。 

7) 如 闻 雷 声 ， 不 得 上 杆 ; 已 在 杆 上 ， 应 立即 下 杆 。 
























































四 、 习 题 
(一 ) 判断 题 
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1. 10kV 及 以 下 架空 线路 不 得 跨越 火灾 和 爆炸 危险 环境 。 ( ) 

2. 高 压 线路 与 低压 线路 同 杆 架设 时 ， 档 距 应 符合 低压 线路 的 要 求 。 ( ) 

3. 检查 架空 线路 的 安全 距离 时 ， 应 按 静 态 最 小 距离 考虑 。 ( ) 

4. 进 户 线 的 长 度 不 应 超过 25Sm， 并 且 不 应 有 接头 ， 单 路 供电 的 用 电 单 位 只 应 设 一 个 进 
户 点 。 ( ) 

5. 接 户 线 档 距 内 只 允许 有 一 个 接头 。 ( ) 

6. 接 户 线 应 采用 绝缘 导线 ， 铜 、 铝 导线 均 可 。 ( ) 

7. 施工 现场 采用 TN-S 配 电 系 统 的 架空 线路 ， 面 向 电源 侧 的 导线 排列 顺序 为 U、N、V、 
W.、 PE, ( ) 

8. 建筑 物 顶 棚 内 不 得 采用 绝缘 固定 件 配 线 。 ( ) 

0 

. 架空 线路 与 火灾 和 爆炸 危险 环境 接近 时 ， 其 间 水 平 距 离 一 般 不 应 小 于 杆 柱 高 度 的 

( ys 

A. 1.0 B. 1.2 C. 1.3 D. 1.5 

2. 塑料 绝缘 线 的 最 高 持续 工作 温度 一 般 不 得 超过 ( )% 。 

A. 60 B. 70 C. 80 D. 90 

3. 橡皮 绝缘 线 的 最 高 持续 工作 温度 一 般 不 得 超过 ( )% 。 

A. 65 B. 75 C. 85 D. 95 

4. 裸 导体 的 最 高 持续 工作 温度 不 得 超过 ( ) Gs 

A. 60 B. 70 C. 80 D. 90 

5. 隔 爆 型 设备 的 标志 是 ( ) 。 

A.d B. e C.p D. 1 

6. ( ) kg 以 上 的 充 油 电气 设备 应 安装 在 单独 的 防爆 间隔 内 。 

A. 60 B. 200 C. 400 D. 600 

7. 按照 机 械 强度 的 要 求 ， 北 京城 区 低压 架空 线路 铝 绞 线 的 截面 积 不 得 小 于 ( ) 

A. 10 B. 16 C. 25 D. 35 

8. 按照 机 械 强 度 的 要 求 ， 北 京城 区 低压 架空 线路 钢 芯 铝 绞 线 的 截面 积 不 得 小 于 ( ) 

A. 10 B. 16 C. 25 D. 35 

9. 在 人 口 密集 地 区 ， 低 压 架 空 线路 导线 离 地 面 的 最 小 高 度 为 〈 ) mo。 

A. 6 B. 5. 5 C. 5 D. 4.5 

10. 低压 架空 线路 导线 离 建筑 物 的 最 小 垂直 距离 为 〈 ) m。 

A. 1 B. 1.5 C. 2 D. 2.5 

11. 杆 长 sm 的 混凝土 电 丁 埋 设 深度 不 得 小 于 ( ) m。 

A. 1.0 B. 1.2 C. 1.5 D. 1.8 
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12. 杆 上 作业 时 ， 杆 上 杆 下 传递 工具 、 器 材 应 采用 ( 。。”) 的 方法 。 





A. 抛 扔 B. 强 和 工具 袋 C. 手 递 手 D. 长 杆 挑 送 
13. 靠 梯 梯 脚 与 墙 体 之 间 的 距离 应 在 梯 长 的 ( ””) 之 间 。 

A. 1/4~1/2 B. 1/4 ~2/3 C. 1/5 ~1/2 D. 1/5 ~2/3 
(三 ) 问答 题 





1 登 杆 前 ， 应 对 电 杆 、 安 全 带 和 脚 扣 做 哪些 检查 ? 
2. 试 描述 上 杆 的 过 程 。 
3. 在 上 杆 过 程 中 ， 有 哪些 安全 注意 事项 ? 
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模块 五 电动 机 单 癌 直接 起 动 控制 


任务 一 ”点 动 控制 电路 


一 、 教 学 目标 


1) 了 解 低压 电器 的 分 类 ; 

2) 掌握 刀 开 关 、 熔 断 器 、 控 制 按钮 、 接 触 器 的 基本 工作 原理 及 选用 方法 ; 
3) 了 解 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 结构 及 工作 原理 ; 
4) 人 掌握 电气 系统 图 的 类 型 及 有 关 规 定 ; 

5) 能 正确 识 读 并 绘制 点 动 电气 原理 图 ， 并 分 析 该 电路 的 缺点 ; 
6) 能 分 析 点 动 控制 电路 的 常见 故障 并 排 故 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 



























































































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 要 
设备 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
动机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
曝 钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
耗材 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 











三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 

点 动 控制 电路 即 “ 一 按 (点 ) 就 动 , 一 松 ( 放 ) 就 停 ” 。 点 动 控制 电路 常用 于 调整 机 
床 ， 对 刀 操 作 等 。 

(二 ) 点 动 控制 电气 原理 图 ( 见 图 5-1-1) 
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1. 工作 原理 
起 动 : 合 上 刀 开 关 Q， 按 下 起 动 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 
机 M 启动 运行 。 ee [ 隐 晰 尖 控制 电 ] 









































停止 : 松 开 按钮 SB 一 接触 器 KM 线 Li 
圈 失 电 -一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 M 失 一 
人 全 
电 停 转 。 极 开关 FU \ 
2. 保护 环节 | : pa 
短路 保护 KM ~ N 


FU 实现 短路 保护 。 因 短 时 工作 ， 电 





















































路 中 不 设 热 继电器 ， 不 需 进行 过 载 保 护 。 
拉 和 
四 、 相 关 实 践 性 知识 型 异步 
电动 机 








(一 ) 元 器 件 介 绍 

低压 电器 : 用 于 交流 1200V 或 直流 
1500V 及 以 下 的 电路 中 起 通 断 、 保 护 、 控 制 或 调节 作用 的 电器 产品 。 

低压 电器 是 电力 拖 动 自动 控制 系统 的 基本 组 成 元 件 。 电 力 拖 动 是 由 电动 机 、 控 制 和 保护 
设备 、 生 产 机 械 及 传动 装置 等 部 分 构成 。 

高 压 电 器 : 交流 1200V 以 上 或 直流 1500V 以 上 的 电器 。 

注意 : 《北京 地 区 电气 安全 工作 规程 》 中 规定 ， 按 安全 管理 要 求 ， 电 气 设备 对 地 电压 在 
250V 以 上 者 为 高 压 ， 电 气 设备 对 地 电压 在 250V 及 以 下 者 为 低压 。 

1. 低压 电器 的 分 类 























图 5-1-1 点 动 控制 电气 原理 图 









































交流 接触 器 
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热 继电器 
速度 继电器 
压力 继电器 
刀 开 半 
i 电 名 | 后 开 关 

;框架 式 (又 称 万 能 式 ) 
断路 器 { 襄 | 外 直 式 (又 称 装置 式 ) 
按钮 


主 令 电器 | 行程 开关 
转换 开关 
资 插 式 

,| 螺旋 式 

短 断 颖 ,二 填料 管 式 
快速 熔断 式 
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A 


(1) 按 用 途 分 
1) 控制 电器 : 用 于 各 种 控制 电路 和 控制 系统 的 电器 。 接 触 器 、 各 种 控制 继电器 、 控 制 

















、 局 动 器 等 。 


2) 主 令 电器 : 用 于 发 送 控制 指令 的 电器 。 按 钮 、 主 令 开 关 、 行 程 开 关 、 万 能 转换 开关 














3) 保护 电器 : 用 于 保护 电路 及 用 电 设 备 的 电器 。 炊 断 器 、 热 继电器 、 各 种 保护 继 电 





、 避 雷 器 等 。 


4) 配 电 电器 : 用 于 电能 的 输送 和 分 配 的 电器 。 低 压 断 路 器 、 隔 离 器 、 刀 开关 等 。 
5) 执行 电器 : 用 于 完成 某 种 劲 作 或 传动 功能 的 电器 。 电 磁铁 、 电 磁 离 合 器 等 。 

(2) 按 工 作 原 理 分 
1) 电磁 式 电器 : 依据 电磁 感应 原理 工作 的 电器 。 交 直流 接触 器 、 各 种 电磁 式 继电器 


















































2) 非 电量 控制 电器 : 电器 的 工作 是 靠 外 力 或 某 种 非 电 物理 量 的 变化 而 动作 。 刀 开关 、 








行程 开关 、 按 钮 、 速 度 继电器 、 压 力 继 电器 等 。 


多。 


(3) 按 执行 机 能 分 

1) 有 触 点 电器 : 利用 触 点 的 接 通 和 分 离 来 通 断 电路 的 电器 。 刀 开关 、 接 触 器 等 。 

2) 无 触 点 电器 : 利用 电子 电路 发 出 检测 信号 ， 达 到 执行 指令 并 控制 电路 的 目的 的 电 
电感 式 开 关 、 电 子 接近 开关 、 电 子 式 时 间 继 电器 。 

2. 刀 开 关 (属于 手动 配 电 电器 ) : 

作用 : 主要 用 来 隔离 电源 或 手动 接 通 与 断 开交 直流 电路 ， 也 可 用 于 不 频繁 的 接 通 与 分 断 































































































额定 电流 以 下 的 负载 ， 如 小 型 电动 机 、 电 炉 等 。 


图 形 符号 和 文字 符号 如 图 5-1-2 所 示 。 | | 
































e 按 刀 的 级 数 分 : 单 极 、 双 极 和 三 极 。 
。 按 灭 弧 装 置 分 : 带 灭 弧 装置 和 不 带 灭 弧 装 置 。 tp 
。 按 刀 的 转换 方向 分 为 : 单据 和 双 据 。 人 


e 按 接线 方式 分 为 : 板 前 接线 和 板 后 接线 。 

e 按 操作 方式 分 为 : 直接 手柄 操作 、 杠 杆 操作 机 构 式 和 电动 操作 机 构 式 。 

e 按 有 无 熔断 器 分 : 带 熔 断 器 和 不 带 熔 断 器 。 

常用 刀 开 关 型 号 : 

e HD 系列 及 HS 系列 板 用 刀 开 关 ; 

e@ HK 系列 开启 式 负载 开关 ; 

e HH 系列 封闭 式 负载 开关 。 

(1) 开启 式 负载 开关 ( 胶 羡 曾 刀 开关 ) 

1) 用 途 : 适用 于 交流 50Hz， 额 定 电 压 单 相 220V， 三 相 380V 或 直流 140V、 人 额定 电流 
































不 超过 60A 的 电 顺 装置 中 ， 不 频繁 地 接 通 或 切断 负载 电路 ， 起 短路 保护 作用 。 在 拉 闸 与 合 
疗 时 ， 动 作 要 迅速 ， 以 利于 迅速 天 弧 ， 减少 刀片 的 灼伤 。 




















图 形 符号 和 文字 符号 、 闸 刀 开 关外 形 与 结构 如 图 5-1-3 所 示 。 
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图 5-1-3 ” 胶 盖 闸 刀 开关 
a) 图 形 符号 和 文字 符号 b) 外 形 图 c) 结构 图 

















2) 结构 : 与 操作 次 柄 相连 的 动 触 刀 、 药 触 头 刀 座 、 炊 丝 、 进 线 及 出 线 接线 座 ， 这 些 导 
电 部 分 都 固定 在 交底 板 上 ， 且 用 胶 盖 盖 着 。 所 以 当 闻 刀 合 上 时 ,操作 人 员 不 会 触及 带电 部 
分 。 

3) 胶 盖 还 具有 下 列 保护 作用 : 

e 将 各 极 隔 开 ,防止 因 极 间 飞 弧 导 致电 源 短路 ; 

e 防止 电弧 飞 出 盖 外 ， 灼 伤 操作 人 员 ; 

e 防止 金属 零件 掉 落 在 闸 刀 上 形成 极 间 短 路 。 

4) 疗 刀 开关 的 型 号 、 技 术 参 数 : 

疗 思 开关 种 类 很 多 ， 有 两 极 的 (额定 电压 220V) 和 三 极 的 (额定 电压 380V) ， 额 定 电 
流 由 10 ~60A 不 等 。 常 用 的 闸 刀 开关 型 号 有 HK1、HK2 系列 。 表 5-1-1 列 出 了 HK2 系列 部 
分 技术 数据 。 



































表 5-1-1 HK2 系列 胶 盖 闹 刀 开关 的 技术 数据 







































































额定 电压 额定 电流 极 数 最 大 分 断 电流 (熔断 器 控制 电动 机 机 械 寿 命 寿命 
AV /A 极限 分 断 电流 )/A 功率 /kW 人 (万 次 ) 人 (万 次 ) 
10 2 500 1.1 
220 15 2 500 1.5 10000 2000 
30 2 1000 3.0 
15 3 500 2 
380 30 3 1000 4.0 10000 2000 
60 3 1000 5.5 




















5) 闸 刀 开关 的 选择 : 

正常 情况 下 ， 闸 刀 开 关 一 般 能 接 通 和 分 断 其 额定 电流 ， 因此， 对 于 普通 负载 可 根据 负载 
的 额定 电流 来 选择 闸 刀 开 关 的 额定 电流 。 对 于 用 闸 刀 开关 控制 电机 时 ， 考 虑 其 起 动 电流 可 达 
4 ~7 倍 的 额定 电流 ， 选 择 闸 刀 开 关 的 额定 电流 ， 宜 选 电 动机 额定 电流 的 3 倍 左右 。 

6) 闸 刀 开 关 安 装 注意 事项 : 

中 闻 刀 开关 在 合 闻 状态 下 手柄 应 该 向 上 ， 不 能 倒 装 或 平装 。 倒 装 时 手柄 可 能 因 自 重 下 滑 
而 引起 误 操 作 造 成 人 身 安 全 事故 。 

@) 电 源 进 线 应 在 静 插 座 一 边 的 进 线 端 ， 用 电 设 备 应 接 在 动 触 刀 一 边 的 出 线 端 ， 这 样 ， 当 
闸 刀 开关 关 断 时 ， 闸 刀 和 熔 丝 均 不 带电 ， 以 保证 更 换 熔 丝 时 的 安全 。 即 进 线 座 应 在 上 方 ， 接 
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线 时 不 能 把 它 与 出 线 座 搞 反 ， 否 则 在 更 换 炊 丝 时 将 会 发 生 触电 事故 。 

@ 更 换 炊 丝 必须 先 拉 开 闸 刀 ， 并 换 上 与 原 用 熔 丝 规格 相同 的 新 熔 丝 ， 同 时 还 要 防止 新 熔 
丝 受 到 机 械 损伤 。 

(9 车 胶 盖 和 次 底座 损坏 或 胶 盖 失落 ， 闸 刀 开 关 就 不 可 再 使 用 ， 以 防止 安全 事故 。 

(2) 封闭 式 负载 开关 铁 充 开关 ) 
是 带 灭 弧 装 置 和 熔断 器 的 封闭 式 负载 开关 。 

1) 作用 : 手动 通 断 电路 及 短路 保护 。 

2) 组 成 : 铁 这 开关 由 安装 在 铸铁 或 钢板 制 成 的 外 过 内 的 刀 式 触 头 和 灭 弧 系统 、 熔 断 顺 
以 及 操作 机 构 等 组 成 。 

3) 特点 :〈 与 闸 刀 开关 相 比 ) 

(D 触 头 设 有 灭 弧 室 ( 黑 )、 电 弧 不 会 噶 出 ， 可 不 必 顾 虑 会 发 生 相间 短路 事故 ; 

包 熔 断 丝 的 分 断 能 力 高 ， 一 般 为 5SkA ， 高 者 可 达 50kA 以 上 ; 

(3 操作 机 构 为 储 能 合 阐 式 的 ， 且 有 机 械 联 锁 装置 。 前 者 可 使 开关 的 合 闻 和 分 疗 速 度 与 操 
作 速 度 无 关 ， 从 而 改善 开关 的 动作 性 能 和 灭 弧 性 能 ; 后 者 则 保证 了 在 合 阅 状态 下 打 不 开 箱 盖 
及 箱 盖 未 关 妥 前 合 不 上 闻 ， 提 高 了 安全 性 ; 

(有 坚固 的 封闭 外 壳 ， 可 保护 操作 人 员 免 受 电 弧 灼 伤 。 图 5-14 所 示 为 铁 壳 开关 。 


















































a) 


图 5-14 ” 铁 元 开关 
a) 外 形 图 p) 结构 区 
































4) 铁 壳 开关 型 号 及 技术 参数 : 铁 过 开关 有 HR5 、HH3 、HH10 、HH11 等 系列 ， 其 额定 
电流 由 10 ~400A 可 供 选择 ， 其 中 60A 及 以 下 的 可 用 作 蜡 步 电 动机 的 全 压 起 动 控制 开关 。 

5) 铁 吉 开关 的 选择 

中 用 铁 过 开关 控制 电 加 热 和 照明 电路 时 ， 可 按 电路 的 额定 电流 选择 。 

G@ 用 于 控制 异步 电动 机 时 ， 由 于 开关 的 通 断 能 力 为 4/.， 而 电动 机 全 压 起 动 电流 却 在 〈4 
~7) 额定 电流 以 上 ， 故 开关 的 额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 1.5 倍 以 上 。 

6) 铁 充 开关 使 用 注意 事项 : 

QD 三 把 曾 刀 国定 在 一 根 绝缘 轴 上 ， 由 手柄 操作 。 操 作 机 构 装 有 机 械 连锁 ， 使 盖子 打开 时 
手柄 不 能 合 亲 ,手柄 合 闸 时 盖子 不 能 打开 ， 以 保证 操作 安全 。 

@ 使 用 时 ， 外 壳 应 可 靠 接地 ， 防 止 意外 漏电 造成 事故 。 

3. 熔断 器 

(1) 结构 与 用 途 
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燃 断 器 的 结构 一 般 分 成 熔 体 座 和 熔 体 等 部 分 。 熔 断 器 是 串联 连接 在 被 保护 电路 中 的 ， 当 
电路 电流 超过 一 定 值 时 ， 熔 体 因 发 热 而 熔断 ， 使 电路 被 切断 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 熔 体 的 热 
量 与 通过 熔 体 电流 的 平方 及 持续 通电 时 间 成 正比 。 当 电路 短路 时 ， 电 流 很 大 ， 熔 体 急剧 升 
温 ， 立即 熔断 ; 当 电 路 中 电流 值 等 于 熔 体 额定 电流 时 ， 熔 体 不 会 熔 
断 。 所 以 熔断 器 可 用 于 短路 保护 。 由 于 熔 体 在 用 电 设 备 过 载 时 所 通过 
的 过 载 电 流 能 积累 热量 ， 当 用 电 设 备 连续 过 载 一 定时 间 后 熔 体 积累 的 图 5-.1.5 熔断 器 图 
热量 也 能 使 其 熔断 ， 所 以 熔断 器 也 可 作 过 载 保护 。 符号 与 文字 符号 

(2) 图 形 符号 与 文字 符号 〈 见 图 5-1-5 ) 

(3) 类 型 及 型 号 说 明 
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1) 盗 插 式 燃 断 器 : 

结构 : 如 图 5-1-6 所 示 ， 由 熔断 器 奖 底 座 和 瓷 盖 两 部 分 组 成 。 熔 丝 用 螺钉 固定 在 瓷 盖 内 
的 铜 闸 片 上 ， 使 用 时 将 桨 盖 插 入 底座 ， 拔 下 净 盖 便 可 更 换 炊 丝 。 

村 点 : 使 用 方便 、 价 格 低廉 而 应 用 广泛 。 

型 号 : 常见 型 号 为 RC1A 系列 。 








动 触 头 
熔 丝 
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瓷 底 


图 5-1-6 瓷 插 式 熔断 咒 外 形 与 结构 












































适用 场合 : 

RCIA 系列 熔断 器 主要 用 于 交流 380V 及 以 下 的 电路 末端 作 线 路 和 用 电 设 备 的 短路 保护 ， 
在 照明 线路 中 还 可 起 过 载 保护 作用 。RCIA 系列 熔断 器 额定 电流 为 5 ~200A， 但 极限 分 断 能 
力 较 差 ， 由 于 该 众 断 器 为 半 封 财 结构 ， 熔 丝 熔断 时 有 声 光 现象 ， 对 易 燃 易 爆 的 工作 场合 应 禁 
止 使 用 。 

2) 螺旋 式 熔 断 器 : 

结构 : 螺旋 式 RLI 如 图 5-1-7 所 示 ，RLI 系列 螺旋 式 燃 断 器 由 次 帽 、 瓷 套 、 熔 管 和 底座 
等 组 成 。 熔 管内 装 有 石英 沙 、 熔 丝 和 带 小 红 点 的 熔断 指示 器 。 当 从 瓷 帽 玻璃 窗口 观测 到 带 小 
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红 点 的 熔断 指示 带 自 动 脱落 时 ， 表 示 炊 丝 炊 断 了 。 
技术 参数 : 人 熔 管 的 额定 电压 为 交流 500V， 人 额定 电流 为 2 ~200A。 
适用 场合 : 常用 于 机 床 控制 线路 。 
安装 注意 事项 : 安装 时 注意 上 下 接线 端 接 法 ， 低 进 高 出 。 

















次 由 ~ 》 
(TE# 








图 5-1-7 ”螺旋 式 熔 断 器 外 形 与 结构 


3) 无 填料 密封 管 式 熔断 器 : 
结构 : 无 填料 密封 管 式 熔 断 器 RM10 系列 如 图 5-1-8 所 示 ， 由 熔断 管 、 熔 体 及 插座 组 成 。 
熔断 管 为 钢 纸 制 成 ， 两 端 为 黄 铜 制 成 的 可 拆 式 管 帽 ， 管 内 熔 体 为 变 截 面 的 熔 片 ， 更 换 炊 体 较 





方便 。 
适用 场合 : RM10 系列 的 极限 分 断 能 力 比 RC1A 熔断 器 有 所 提高 ， 适 用 于 小 容量 配 电 设 
备 。 


4) 有 填料 密封 管 式 熔 断 器 : 

结构 : 有 填料 密封 管 式 熔断 器 RTO 系列 如 图 5-1-9 所 示 ， 由 熔断 管 、 熔 体 及 插座 组 成 ， 
迷 断 管 为 白 瓷 质 的 与 RM10 熔断 絮 类 似 ， 但 管内 充填 石英 沙 ， 石 英 沙 在 熔 体 熔断 时 起 灭 弧 作 
用 ,在 熔断 管 的 一 端 还 设 有 熔断 指示 屁 。 

适用 场合 : 该 熔断 器 的 分 断 能 力 比 同 容量 的 RM10 型 大 2.5 ~4 倍 。RTO 系列 熔断 器 适 
用 于 交流 380V 及 以 下 、 短 路 电流 大 的 配 电 装 置 中 ， 作 为 线路 及 电气 设备 的 短路 保护 及 过 载 
保护 。 














图 5-1-8 ”无 填料 密封 管 式 熔断 器 图 5-1-9 ”有 填料 密封 管 式 熔断 器 


5) 快速 熔断 器 〈 见 图 5-1-10) : 
适用 场合 : 主要 用 于 硅 整流 管 及 其 成 套 设备 的 保护 。 
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特点 : 熔断 时 间 短 ， 动 作 快 。 
常用 型 号 : RLS 、RSO 系列 等 。 
6) 自 复式 熔断 器 ( 见 图 5-1-11): 
寺 点 :能 重复 使 用 ， 不 必 更 换 熔 体 。 其 熔 体 采用 金属 钠 ， 利用 它 常 温 时 电阻 很 小 ,高温 
气 化 时 电阻 值 又 升 ， 故 障 消 除 后 温度 下 降 ， 气 态 钠 回 
归 固 态 钠 ， 良 好 导电 性 恢复 的 特性 制作 而 成 。 
(4) 熔断 器 的 选择 , 
对 熔断 器 的 要 求 是 : 在 电气 设备 正常 运行 时 ， 熔 SS 
断 器 不 应 熔断 ; 在 出 现 短路 时 ， 应 立即 熔断 ; 在 电流 
发 生 正常 变动 (如 电动 机 起 动 过 程 》 时 ， 熔 断 器 不 应 
熔断 ; 在 用 电 设备 持续 过 载 时 ， 应 延 时 熔断 。 图 5-1-10 ”快速 熔断 器 








图 5-1-11 自 复 式 熔断 器 


对 熔断 器 的 选用 主要 包括 类 型 选择 和 熔 体 额定 电流 的 确定 。 

1) 熔断 器 类 型 的 选择 : 

选择 熔断 天 的 类 型 时 ， 主 要 依据 负载 的 保护 特性 和 短路 电流 的 大 小 。 例 如 ， 用 于 保护 照 
明和 电动 机 的 熔断 器 ,一 般 是 考虑 它们 的 过 载 保护 ， 这 时 ,希望 熔断 器 的 炊 化 系数 适当 小 
些 。 所 以 容量 较 小 的 照明 线路 和 电动 机 宜 采 用 熔 体 为 铅 锌 合金 的 RC1A 系列 熔断 器 ， 而 大 容 
量 的 照明 线路 和 电动 机 ， 除 过 载 保护 外 ， 还 应 考虑 短路 时 分 断 短路 电流 的 能 力 。 知 短路 电流 
较 小 时 ， 可 采用 熔 体 为 锡 质 的 RC1A 系列 或 熔 体 为 锌 质 的 RM10 系列 熔断 器 。 用 于 车 间 低 压 
供电 线路 的 保护 熔断 器 ， 一 般 是 考虑 短路 时 的 分 断 能 力 。 当 短路 电流 较 大 时 ， 宜 采用 具有 高 
分 断 能 力 的 RL1 系列 熔断 絮 。 当 短路 电流 相当 大 时 ， 宜 采用 有 限 流 作 用 的 RTO 系列 熔断 器 。 

2) 熔断 器 额定 电压 的 选择 : 

炊 断 器 的 额定 电压 要 大 于 或 等 于 电路 的 额定 电压 。 

熔断 天 额定 电压 指 炊 断 咒 长 期 工作 时 和 熔断 后 所 能 承受 的 电压 。 注 意 : 燃 断 器 额定 电压 
是 它 的 各 个 部 件 (熔断 体 支 撑 件 、 熔 断 体 ) 的 额定 电压 的 最 低 值 。 熔 断 器 额定 电压 应 不 小 
于 线路 的 工作 电压 。 

交流 : 220V、380V、415V、500V、600V 、1140V; 

直流 : 110V、220V、440V、800V、1000V、1500V。 

3) 熔断 器 额定 电流 的 选择 : 
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熔断 器 额定 电流 指 熔 断 器 在 长 期 工作 制 下 ， 各 部 件 温 升 不 超过 极限 允许 温 升 所 能 承载 的 
电流 值 。 习 惯 上 ， 把 熔断 体 支持 件 的 额定 电流 简称 为 熔断 器 额定 电流 。 

通常 某 级 额定 电流 允许 选用 不 同 的 熔 体 电流 ， 而 熔断 体 支持 件 的 额定 电流 代表 了 一 起 使 
用 的 熔 体 额定 电流 的 最 大 值 (熔断 器 额定 电流 必须 大 于 或 等 于 所 装 熔 体 的 额定 电流 ) 。 

熔 体 额定 电流 规格 : 2、4、6、8、10、12、16、20、25、32、(35)、40、50、63、80、 
100、125 、150、200、250 、315 、400 、500 、630 、800 、1000 、1250A。 

4) 熔 体 额定 电流 选择 可 遵循 以 下 四 条 原则 : 

保护 一 台电 动机 时 ， 应 对 电动 机 起 动 冲击 电流 予以 考虑 ， 故 熔 体 额定 电流 的 要 求 为 

In=(1.5 ~2.5)7, 













































































式 中 作 一 一 熔 体 额定 电流 ; 
八 一 一 电动 机 的 额定 电流 。 

@ 保 护 多 台电 动机 时 ， 熔 体 应 在 出 现 尖峰 电流 时 不 致 燃 断 ， 通 常 将 容量 最 大 电动 机 起 
动 ， 其 他 电动 机 正常 工作 时 出 现 的 电流 视 为 尖峰 电流 ， 故 
n=(1.5~2.5)N + Eh 

(电路 上 、 下 两 级 均 设 短路 保护 时 ， 两 级 熔 体 额定 电流 的 比值 不 小 于 1. 6: 1， 以 使 两 级 
保护 达到 良好 配合 。 

照明 电路 、 电 炉 等 阻 性 负载 因 没有 冲击 电流 ， 可 取 
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式 中 /一 一 电路 工作 电流 。 

5) 熔断 器 的 极限 分 段 能 力 : 

极限 分 段 能 力 : 指 熔断 器 在 规定 的 额定 电压 和 功率 因数 (或 时 间 和 常数 ) 的 条 件 下 ， 
分 断 的 最 大 短路 电流 值 。 在 电路 中 出 现 的 最 大 电流 值 一 般 指 短路 电流 值 。 所 以 ， 极 限 分 断 
力也 反映 了 熔断 器 分 断 短 路 电流 的 能 力 。 

极限 分 断 电流 : 指 熔断 器 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 能 可 靠 分 断 的 最 大 短路 电流 值 。 

极限 分 断 电 流 必须 大 于 电路 中 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 

4. 控制 按钮 

控制 按钮 简称 按钮 ， 是 广泛 应 用 的 一 种 主 令 电 器 ， 它 主要 用 于 远 距离 操作 具有 电磁 线圈 
的 电器 ， 如 接触 器 和 继电器 ， 癌 它们 发 出 “指令 ”， 也 可 用 于 电气 联 锁 。 可 以 说 按钮 是 操作 
人 员 和 控制 装置 之 间 的 中 间 环 节 。 按 钮 的 结构 及 符号 如 图 5-1-12 所 示 。 

(1) 作用 

短 时 接 通 或 断 开 小 电 流 电路 的 电器 。 它 不 直接 控制 电路 的 通 和 汤 ， 而 是 在 低压 控制 电路 
中 ， 用 于 手动 发 布控 制 指令 ， 故 称 “ 主 令 电 器 ”。 

(2) 结构 
由 按钮 帽 、 复 位 弹 纂 、 桥 式 动 触 点 和 外 党 等 部 分 组 成 。 分 为 常 开 和 常 团 和 复合 式 多 种 。 

(3) 原理 

当 按 下 按钮 帽 时 ， 用 力 应 大 于 弹 得 的 反作用 力 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 。 

当 手 抬 起 时 ， 在 弹 自 反弹 力 的 作用 下 ， 触 点 复位 。 

注意 : 当 按 下 按钮 时 ， 先 断 开 常 闭 触 点 ， 后 接 通 常 开 触 点 。 当 按钮 释放 时 ， 先 断 开 常 开 
触 点 ， 后 接 通 常 闭 触 点 。 
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| “一 按钮 由 
结 
| “一 复位 弹簧 
| 一 支柱 连 村 
| 常 闭 欧 触 点 
1 2 桥 式 动 触 头 
构 一 一 常 开 静 触 点 
外 这 
符 | 
E 本 
SB SB 
号 
名 
党 闭 按钮 党 开 按钮 
条 | (停止 按 包 (启动 按钮 ) 复合 投 全 
图 5-1-12 ”按钮 的 结构 及 符号 
(4) 类 型 
揪 钮 式 、 紧 急 式 、 钥 是 式 、 旋 钮 式 、 保 护 式 。 
(5) 型 号 
LA -一 
了 证 | os 构 形式 代号 ( KJ HSTJXYD) 
按钮 常 闭 触 头 数 
设计 序号 常 开 触 头 数 
结构 形式 代号 含义 





K 一 一 开启 式 , 日 一 一 保护 式 ，5 一 一 防水 式 ,，F 一 一 防腐 式 ，] 一 一 紧急 式 ，X 一 一 旋钮 式 ，Y 一 一 钥匙 
式 ，D 一 -一带 指示 灯 式 。 

常用 的 按钮 有 LA2 、LA18 、LA19 、LA20 、LA25 、LAY1 和 SFAN1 型 系列 按钮 。LA2 有 
一 对 常 开 、 一 对 常 团 触 点 ; LA18 系列 按钮 采用 积木 式 结构 ， 触 点 数量 按 需要 拼装 ， 最 多 可 
至 六 对 常 开 触 点 和 六 对 常 闭 触 点 ; LA19 系列 是 按钮 与 信号 灯 的 组 合 ， 按 钮 兼作 信号 灯罩 ， 
用 透明 塑料 制 成 ; LA25 是 新 型 号 。 

(6) 颜色 规定 

工作 中 为 便于 识别 不 同 作用 的 按钮 ， 避 免 误 操 作 ， 国 标 GB 5226 一 2008 对 其 颜色 规定 如 


























e 停止 和 急 停 按钮 : 红色 。 按 红色 按钮 时 ， 必 须 使 设备 断 电 、 停 车 。 

e 起 动 按钮 : 绿色 。 

e 点 动 按钮 : 黑色 。 

® 起 动 与 停止 交 蔡 按 钮 :必须 是 黑色 、 白 色 或 灰色 ， 不 得 使 用 红色 和 绿色 。 
e 复位 按钮 : 必须 是 蓝 色 ; 当 其 兼 有 停止 作用 时 ， 必 须 是 红色 。 
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5. 接触 器 
作用 : 接触 器 是 用 来 频繁 接 通 和 切断 电动 机 或 其 他 负载 主 电路 的 一 种 自动 切换 电器 。 
依靠 电磁 力 的 作用 使 触 点 闭合 或 分 离 来 接 通 或 分 断交 、 直 流 主 电路 及 大 容量 控制 电路 ， 
并 能 实现 远 距 离 自 动 控制 和 频繁 操作 ， 具 有 从 ( 零 ) 电压 保护 ， 是 自动 控制 系统 和 电力 拖 
动 系统 中 应 用 广泛 的 一 种 低压 控制 电器 。 
按 主 触 头 控制 的 电流 性 质 分 类 : 交流 接触 器 、 直 流 接触 器 。 
(1) 电磁 机 构 
电磁 机 构 : 将 电磁 能 转换 为 机 械 能 并 带动 触 头 动作 。 
人 
操作 手柄 (手动 切换 电器 中 ) 
执行 部 分 : 触 点 系统 和 灭 弧 装置 
1) 电磁 机 构 的 组 成 : 
QD 铁心 
交流 : 由 硅钢 片 琶 锦 而 成 。 
直流 : 由 整 块 钢 材 或 工程 纯 铁 制 成 
@) 衔 铁 。 常 见 的 磁 路 结构 : 直 动 式 〈( 见 图 5-1-13 ) 、 转 动 式 。 































































































电磁 式 低压 电器 | 



































































































































图 5-1-13” 直 动 式 衡 铁 
1 一 衔 铁 2 一 铁心 3 一 吸引 线圈 


二 = 二、 4 




















































































































图 5-1-14 拍 合式 衔 铁 
1 一 衔 铁 2 一 铁心 3 一 吸引 线圈 





应 用 : 

e 衔 铁 治 棱角 转动 的 折合 式 铁心 : 直流 电 絮 中 。 

e 衔 铁 沿 轴 转 动 的 拍 合式 铁心 : 触 点 容量 较 大 的 交流 电器 。 

e 衔 铁 直 线 运动 的 双 卫 形 直线 式 铁心 : 交流 接触 局 、 继 电器 等 。 























(3 吸引 线圈 

作用 : 通 入 电流 ， 并 将 电能 转换 为 磁 能 ， 产 生 磁 通 ， 衔 铁 在 电磁 吸力 下 产生 位 移 ， 使 铁 
心 吸 合 。 

分 类 : 按 吸引 线圈 通 入 电流 性 质 不 同 ， 电 磁 机 构 分 为 直流 电磁 机 构 和 交流 电磁 机 构 ， 其 
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线圈 称 为 直流 电磁 线圈 和 交流 电磁 线圈 。 
表 5-1-2 ”直流 线圈 和 交流 线圈 的 区 别 














































































































直流 线圈 交流 线圈 
通 入 直流 电流 通 入 交流 电流 
只 有 铜 损 , 没 有 铁 损 既 有 铜 损 ,又 有 铁 损 
线圈 做 成 无 骨架 ,高 而 薄 的 瘦 高 型 线圈 做 成 有 骨架 的 矮 胖 型 
铁心 和 衔 铁 由 软 钢 或 铸 工 程 纯 铁 制 成 铁心 和 衔 铁 由 硅钢 片 制 成 
无 短路 环 ( 分 磁 环 ) 有 短路 环 





电压 线圈 : 并 联 在 电路 中 ， 臣 数 多 、 导 线 细 。 

电流 线圈 : 串联 在 电路 中 ， 臣 数 少 、 导 线 粗 。 

@ 电 磁 机 构 原 理 : 线圈 通 入 电流 ， 产 生 磁 场 ， 经 铁心 、 衔 铁 和 气 际 形成 回路 ， 产 生 电 磁 
吸力 ， 将 衔 铁 吸 向 铁心 ， 与 此 同时 ， 衔 铁 还 受到 反作用 弹簧 的 拉力 ， 只 有 当 电 磁 吸 力 大 于 反 
作用 弹 算 的 拉力 时 ， 衔 铁 才 可 靠 地 被 铁心 吸 住 。 而 当 吸 引线 圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消失 ， 衔 铁 
在 弹 筑 作 用 下 ， 使 衔 铁 与 铁心 脱离 ， 即 衔 铁 释放 。 通 过 以 上 动作 ， 完 成 触 头 的 断 开 和 闭合 ， 
实现 电路 的 分 断 和 接 通 。 

(3) 交 流 电磁 铁 的 短路 环 : 在 铁心 端面 开 一 小 槽 ， 槽 内 典 人 铜 制 短路 环 。 

安装 短路 环 的 原因 : 在 线圈 中 通 有 交 变 电流 时 ， 在 铁心 中 产生 的 磁 通 是 与 电流 同 频率 变 
化 的 ， 当 电流 频率 为 50Hz 时 磁 通 每 秒 有 100 次 通过 零 ， 这 样 所 产生 的 吸力 也 为 零 ， 动 铁心 
有 离开 趋势 ， 但 还 未 离开 ， 磁 通 又 很 快 上 来 ， 动 铁心 又 被 吸 合 ， 造 成 振动 和 噪声 ， 因 此 要 安 
装 短路 环 ， 如 图 5-1-15 所 示 。 
































































































































图 5-1-15 短路 环 的 安装 


短路 环 起 到 磁 通 分 相 的 作用 ， 把 极 面 上 的 交 变 磁 通 分 成 两 个 交 变 磁 通 ， 并 且 使 这 两 个 磁 
之 间 产 生 相 位 差 ， 那 么 它们 所 产生 的 吸力 间 也 有 一 个 相位 差 ， 这 样 ， 两 部 分 吸力 就 不 会 同 
时 达到 零 值 ， 妆 然 合成 后 的 吸力 就 不 会 有 零 值 的 时 刻 ， 如 果 使 合成 后 的 吸力 在 任 一 时 刻 都 大 
于 弹簧 拉力 ， 就 消除 了 振动 。 

短路 环 的 作用 : 消除 了 振动 和 噪声 。 
(2) 触 点 系统 

触 点 系统 : 通过 触 头 的 开 合 控制 电路 通 、 断 。 
类 型 : 桥 式 触 头 、 指 形 触 头 ， 如 图 5-1-16 所 示 。 
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桥 式 触 头 : 又 可 分 为 点 接触 和 面 接触 两 种 形式 ， 如 图 5-1-17 所 示 。 

















J 
动 触 头 
压力 弹簧 
全 
i 家 
图 5-1-16” 触 点 系统 的 类 型 图 5-1-17 桥 式 触 头 的 类 型 
a) 桥 式 触 头 b) 指 形 触 头 a) 点 接触 b) 面 接触 











材料 : 一 般 采 用 铜 、 银 、 钊 及 其 合金 材料 制 成 ， 有 时 也 在 铀 表面 电镀 锡 、 银 或 名 ; 对 于 
特殊 用 途 的 电器 和 小 容量 电器 常用 银 质 材料 制 成 。 

1) 应 用 : 

e 点 接触 : 适用 于 电流 不 大 且 触 点 压力 小 的 场合 。 

e 面 接触 : 适用 于 大 电流 的 场合 。 

e 指 形 触 头 : 线 接触 ， 适 用 于 通电 次 数 多 、 电 流 大 的 场合 。 

2) 接触 电阻 : 

电 接触 状态 : 触 头 闭合 且 有 工作 电流 通过 时 的 状态 。 

过 渡 区 域 ， 当 动 、 静 触 点 闭合 后 ， 不 可 能 全 部 紧密 接触 ， 而 只 在 一 些 突出 的 凸 起 点 存在 
着 有 效 接触 ， 造 成 从 一 个 导体 到 另外 一 个 导体 的 过 渡 区 域 。 由 于 动 、 静 触 点 闭合 时 在 过 渡 区 
域 所 形成 的 电阻 ， 称 为 接触 电阻 。 

理想 情况 : 触 点 闭合 时 接触 电阻 为 零 。 触 点 断 开 时 接触 电阻 无 穷 大 。 

接触 电阻 的 影响 : 电压 损失 ， 造 成 触 点 温 升 超过 人 允许 值 。 

接触 电阻 与 接触 形式 、 接 触 压 力 、 材 料及 表面 状况 有 关 。 

3) 减 小 接触 电阻 的 方法 : 

中 接触 压力 : 增加 接触 压力 ， 可 减少 接触 电阻 。 在 动 触 点 安装 一 个 触 点 弹簧 ， 如 图 5-1- 
18 所 示 。 



















































































9) 








图 5-1-18 ”增加 接触 压力 的 方法 





@ 触 点 材料 : 材料 的 电阻 系数 越 小 ， 接 触电 阻 越 小 。 常 在 铜 基 触 点 上 镀 银 或 嵌 银 。 

(3 触 点 表面 状况 : 

一 般 金属 氧化 物 的 电阻 系数 比 金属 大 得 多 。 一 旦 接触 表面 产生 氧化 物 后 ， 接 触电 阻 增 
大 5 

e 小 容量 电器 可 采用 银 或 镀 银 接触 头 。 











擦 干 净 。 


开 触 头 〈 动 合 触 头 ) 。 
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® 大 容量 电器 可 采用 指 形 触 点 : 接触 和 分 断 时 产生 深 动 摩擦 ， 利 于 去 掉 氧化 腊 。 
触 点 的 表面 人 尘埃 也 会 使 接触 电阻 增 大 ， 当 触 点 聚集 了 人 尘埃 后 ， 应 用 无 水 乙醇 或 四 氧化 碳 





4) 触 头 的 分 类 : 
触 头 按 其 原始 状态 可 分 为 常 开 触 头 和 和 常 闭 触 头 。 
常 开 触 头 : 原始 状态 时 〈 吸 引线 圈 未 通电 时 ) 触 头 断 开 ,线圈 通 电 后 闭合 的 触 头 叫 常 























常 财 触 头 : 原始 状态 触 头 财 合 ， 线 圈 通 电 断 开 的 触 头 叫 常 财 触 头 〈 动 断 触 头 ) 。 
线圈 断 电 后 所 有 触 头 回复 到 原始 状态 。 

按 触 头 控 制 的 电路 可 分 为 主 触 头 和 辅助 触 头 。 

(3) 灭 弧 装置 
1) 电弧 的 产生 

在 自然 环境 下 开 断 电路 时 ， 如 果 被 开 断 的 电流 (电压) 超过 某 一 数值 时 (根据 触 头 材 
































料 的 不 同 其 值 约 在 0.25 ~1A，12 ~20V 之 间 )， 在 触 头 间 际 中 就 会 产生 电弧 。 


弧 ， 


速 向 外 运动 和 拉 长 。 一 般 用 于 小 容量 的 交流 接触 器 等 交流 电路 中 。 


大 的 电弧 运动 速度 ， 在 触 头 电路 中 串 和 人 磁 吹 线圈 。 该 线圈 产生 的 


























电弧 实际 上 是 触 头 间 气 体 在 强 电 场 作 用 下 产生 的 放电 现象 。 

电弧 特点 : 外 部 有 日 炽 弧 光 ， 内 部 有 很 高 的 温度 和 密度 很 大 的 电流 。 
QD 电弧 的 危害 : 

e 延长 了 切断 故障 的 时 间 ; 

e 高 温 引 起 电弧 附近 电气 绝缘 材料 烧 坏 ; 

e 形成 飞 弧 造 成 电源 短路 事故 。 
























































@ 电 弧 的 产生 经 历 四 个 物理 过 程 原因 : 
e 强 电 场 放 射 ; 

e 撞击 电离 ; 

e 热电 子 发 射 ; 


e 高 温 游 离 。 

2) 灭 弧 的 基本 方法 : 

e 拉 长 电弧 ， 从 而 降低 电场 强度 ; 

e 用 电磁 力 使 电弧 在 冷却 介质 中 运动 ， 降 低 弧 柱 周围 的 温度 ; 
® 将 电弧 挤 入 绝缘 壁 组 成 的 罕 颖 中 以 冷却 电弧 ; 

e 将 电弧 分 成 许多 串联 的 短 弧 ， 增 加 维持 电弧 所 需 的 临 极 电压 降 。 
3) 常用 的 灭 弧 装置 : 
QD 机 械 力 灭 弧 ( 见 图 5-1-19): 依靠 触 点 的 分 开 ， 机械 地 拉 长 电 
使 单位 长 度 内 维持 电弧 燃烧 的 电场 强度 不 够 而 烽 弧 。 
@ 电 动力 灭 弧 〈 见 图 5-1-20) : 在 弧 区 产生 磁场 ， 使 电弧 受 力 迅 






















































































电梯 吹 灭 弧 〈 见 图 5$-1-21 ) : 为 加 强 弧 区 的 磁场 强度 ， 以 获得 较 








磁场 由 导 磁 夹 板 引 向 触 头 周围 。 电 弧 被 拉 长 ， 常 用 于 直流 灭 弧 装 置 、 图 5-1-19 机 械 力 灭 弧 


中 。 





1 一 静 触 点 2 一 动 触 点 
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图 5$-1-20 ”电动 力 灭 弧 图 5-1-21 磁 吹 灭 弧 
1 一 动 触 点 2 一 电弧 ”3 一 静 触 点 1 一 铁心 2 一 绝缘 管 3 一 吹 弧 线圈 
4 一 导 磁 火 片 5 一 灭 弧 黑 6 一 炸 弧 
@ 窄 缝 灭 弧 ( 见 图 5-1-22) : 依靠 磁场 的 作用 ， 将 电弧 驱 入 耐 弧 材 料 制 成 的 窄 缝 中 ， 以 
加 快 电弧 的 冷却 。 
机 片 灭 弧 ( 见 图 5-1-23): 分 断 触 点 时 ， 产 生 的 电弧 在 电动 力 的 作用 下 被 推 入 人 彼此 绝 
缘 的 多 组 镀 铜 薄 钢 片 〈 栅 片 ) 中， 电弧 被 分 割 成 多 组 串联 的 短 弧 。 
应 用 : 和 常用 作 交 流 灭 弧 。 





















































图 5-122 罕 颖 灭 弧 图 5-1-23 栅 片 灭 弧 
@ 气 吹 灭 弧 〈 见 图 5-1-24) : 利用 外 力 (如 气流 、 油 流 或 电磁 力 ) 来 吹 动 电 弧 ， 使 电弧 
加 速 冷 却 ， 同 时 拉 长 电弧 ， 降 低 电弧 中 的 电场 强度 ， 加 速 电 弧 的 熄灭 ， 按 吹 弧 的 方向 来 分 ， 
有 横 吹 和 纵 吹 两 种 。 















































到 5-1-224 气 吹 灭 弧 

交流 接触 器 容量 在 10A 以 上 的 接触 器 有 灭 弧 装置 。 对 于 小 容量 的 接触 器 ， 可 采用 双 断 
口 桥 形 触 点 (电动 力 灭 弧 ) 以 利于 灭 弧 。 大 容量 的 接触 器 ， 常 采用 灭 弧 顶 熄 弧 和 纵 缝 灭 弧 。 

(4) 交流 接触 器 

1) 组 成 : 

QD 触 点 系统 : 主 触 头 为 常 开 触 点 ， 用 于 控制 主 电 路 的 通 断 ; 辅助 触 头 包括 常 开 、 常 闭 两 
种 ， 用 于 控制 电路 ， 起 电气 联 锁 作 用 。 常 开 触 头 也 称 为 动 合 触 头 、 常 财 触 头 也 称 为 动 断 触 头 




































































(这 里 ， 触 点 与 触 头 含义 相同 ) 。 

















@ 电 磁 系 统 : 衡 铁 (或 称 动 铁心 )、 磁 轿 〈 或 称 静 铁心 ) 、 吸 引线 圈 和 释放 弹簧 。 








(3) 灭 弧 装 置 : 灭 弧 单 及 灭 弧 栅 片 。 
(其 他 部 件 : 反作用 弹 壬 、 绥 冲 弹 簧 、 触 头 压力 弹簧 、 传 动机 构 和 外 过 等 。 
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图 5-1-25 ”交流 接触 器 

a) 交流 接触 器 外 形 结构 图 b) 交流 接触 器 结构 示意 图 “) 工作 示意 区 

1 一 动 触 桥 2 一 静 触 点 3 一 衔 铁 4 一 缓冲 弹簧 5 一 电磁 线圈 6 一 铁心 
7 一 热 秆 8 一 触 头 弹簧 ”9 一 灭 弧 音 ”10 一 触 头 压力 弹簧 
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2) 交流 接触 器 的 工作 原理 : 当 线 圈 接 通电 源 时 ， 其 电流 产生 磁场 ， 铁 心 被 磁化 ， 吸 引 
衔 铁 ， 使 它 有 向 着 铁心 运动 的 趋势 ， 当 吸力 增 大 到 足以 死 服 释放 弹簧 的 反作用 力 时 ， 街 铁 就 
带动 与 它 作 刚性 连接 的 动 触 尖 ， 共 同 向 着 铁心 运动 ， 并 最 终 吸 合 在 一 起 ， 这 时 动 触 涉 和 静 触 
头 互相 接触 ， 便 把 主 电路 接 通 。 一 旦 切断 线圈 的 电源 ， 或 者 电压 突然 消失 或 显著 降 低 ， 衔 铁 
就 会 因 磁场 消失 或 过 弱 ， 因 而 在 释放 弹 纂 的 作用 下 脱离 磁力 ， 返 回 原 位 ， 与 此 同时 ， 动 触 头 
也 脱离 项 触 头 ， 把 电路 切断 。 A 

交流 接触 器 的 电磁 线圈 通 入 交流 励磁 
电流 ， 由 于 磁 导 体 在 交流 励磁 时 有 铁 损 ， 
所 以 必须 用 硅钢 片 合 装 ， 以 降低 铁 损 ， 减 
少 发 热 ， 交 流 电磁 铁 的 线圈 都 有 框架 ， 并 
且 厚 而 短 ， 以 此 来 减弱 铁心 间 的 热传导 。 
为 防止 铁心 振动 ， 需 加 短路 环 。 

3) 接触 器 动作 过 程 ( 见 图 5-1-26 ) : 
线圈 通电 一 衔 铁 被 吸 合 一 主 触 头 闭合 一 电 







































































































































































机 接 通 电源 (考虑 辅助 触 头 动作 顺序 ) 。 A 
4) 交流 接触 器 常用 型 号 ; 常用 的 交 
流 接触 器 有 CJ20、CJ21 (引进 德国 芬 纳 尔 
公司 技术 生产 的 ) 、CJ26、CJ29 、CJ35、 图 5-1-26 ”交流 接触 器 的 动作 过 程 











CJ40、NC、B (引进 德国 ABB 公司 生产 的 ) 、LC1-D (引进 法 国 TE 公司 技术 生产 的 ， 国 内 
型 号 为 CJX4)、3TB 和 3TF (引进 德国 西门 子 公 司 技术 生产 的 ， 国 内 型 号 为 CJX3 ) 等 系列 。 
此 外 还 有 CJ12、CJ15 、CJ24 等 系列 大 功率 重任 务 的 接触 器 。 
































































































































C 20 一 ~ B 
ea | 有 TH 表示 热带 眶 和 上 般 和 
交流 | 额定 电压 电压 代号 ee, 
设计 代号 03-380V. 06-660V. 11-1140V 规 触 触 助 助 
j K 表示 组 成 矿 用 起 动 器 的 接触 器 格 头 头 触 触 
额定 工作 电流 (AC380V 3 时 ) > 。 


5) 接触 器 常见 故障 与 排除 : 

QD 触 头 过 热 。 产 生 此 故障 的 原因 是 : 

e 触 头 压力 不 足 。 

e 触 头 接 触 不 恨 。 

e 电弧 将 触 头 表 面 烧 坏 。 

以 上 三 种 原因 会 使 触 头 接触 电阻 增加 ， 使 触 头 过 热 。 

己 触 头 磨损 。 接 触 器 磨损 分 为 电气 磨损 和 机 械 磨 损 两 种 。 

e 电气 磨损 属于 正常 磨损 ， 是 因 电 弧 高 温 使 触 头 金 属 汽 化 落 发 而 造成 的 。 
e 机 械 磨损 是 由 触 头 闭 合 时 的 撞击 和 触 头 表 面 的 相对 滑动 摩擦 造成 的 。 
(3) 触 头 不 复位 。 产 生 这 种 故障 的 原因 是 : 
e 触 头 炊 焊 (电弧 的 高 温 将 动 、 竟 触 头 焊 在 一 起 而 不 能 分 断 的 现象 称 为 炊 焊 ) 。 
e 反作用 弹簧 弹力 不 够 。 










































































e 机 械 运动 部 件 被 卡 住 。 

e 铁心 端面 有 油污 。 

e 铁心 剩 磁 太 大 。 

二 衔 铁 振动 噪声 。 产 生 这 种 故障 的 原因 是 : 

e 短路 环 损坏 。 

e 动 、 静 铁心 由 于 衔 铁 和 在 斜 或 端面 有 污垢 而 造成 接触 不 良 。 

® 活动 部 件 卡 阻 而 使 衡 铁 不 能 完全 吸 合 。 

名 线圈 过 热 或 烧毁 。 产 生 这 种 故障 的 原因 是 : 

e 线 圈 政 间 短 路 。 

e 动 、 静 铁心 端面 变形 或 有 污垢 ， 闭 合 后 有 间 院 。 

e 操 作 过 于 频繁 。 

e 外 加 电压 高 于 线圈 额定 电压 ， 电 流 过 大 ， 产 生 热 效应 ， 严 重 时 会 烧毁 线圈 。 

(5) 直流 接触 器 〈 见 图 5-2-27 ) 

1) 用 途 : 远 距 离 通 断 直流 电路 或 控制 直流 电动 机 
的 频繁 起 停 。 

2) 结构 : 电磁 机 构 、 触 头 系 统 和 炎 弧 装置 。 

3) 工作 原理 : 与 交流 接触 器 基本 相同 。 

4) 直流 接触 器 和 交流 接触 器 不 同 之 处 : 

直流 接触 顺和 交流 接触 器 有 不 同 之 处 ， 在 电磁 机 构 
方面 采用 街 铁 绕 棱角 转动 的 拍 合式 结构 主 触 头 方面 常 向 si 二 gl 和 大 反攻 
采用 滚动 接触 的 指 形 触 头 ， 通常 为 一 对 或 两 对 ; 灭 弧 装 1 一 铁心 2 一 线圈 3 一 衔 铁 4 一 静 触 点 






















































































置 采用 磁 吹 式 灭 弧 。 5 一 动 触 点 6 一 辅助 触 点 7、8 一 接线 柱 
5) 直流 接触 带 常 用 型 号 : 9 一 反作用 弹 笑 ”10 一 底板 
直流 接触 器 有 CZ18 、CZ21 、CZ22 和 CZ10 、CZ2 等 系列 。 

接触 名 一 半角 点 数 
直流 一 一 常 开 触 点 数 
设计 代号 额定 工作 电流 


(6) 接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 〈 见 图 5-1-28 ) : 
(7) 使 用 接触 器 时 的 注意 事项 
1) 定期 检查 接触 器 的 零件 ， 要 求 可 动 部 分 灵活 ， 紧 固件 无 松动 。 已 损坏 的 零件 应 及 时 






































修理 或 更 换 ; 
2) 保持 触 点 表面 的 清洁 ， 不 允许 沾 | 
有 油 污 KM KM KM 
3) 接触 器 不 允许 在 去 掉 灭 弧 畦 的 情 | 
况 下 使 用 ; SY 
4) 若 接触 器 已 不 能 修复 ， 请 予以 更 » 的 9 
换 ; 图 5-1-28 ”接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 











5) 接触 器 工作 条 件 恶 劣 时 ， 接 触 器 a) 线圈 b) 主 触 点 c) 常 开 辅 助 触 点 d) 常 闭 辅 助 触 点 
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额定 电流 应 选 大 一 个 等 级 ; 


6) 避免 异物 落 和 人 接 





名 全 内 。 





(8) 接触 器 的 主要 技术 参数 ( 见 表 5-1-3) 


1) 额定 电压 : 指 主 
2) 额定 电流 : 指 主 




















表 5-1-3 ”接触 器 主要 技术 参数 





直流 接触 器 

















掉头 之 间 的 正常 工作 电压 ， 也 就 是 指 主 触 头 所 在 电路 的 电源 电压 。 
名 头 正常 工作 电流 值 。 


交流 接触 器 








额定 电压 /V 





110、220、440、660 


127、220、380、500、660 














额定 电流 /AA 





3) 线圈 的 额定 电压 ( 见 表 5-1-4) : 接触 器 


























40、80、100、150、250、400、600 





























10、20、40、60、100、150、250、400、600 


表 5-14 接触 器 线圈 的 额定 电压 


交流 线圈 





旺 磁 吸引 线圈 正常 工作 电压 值 。 





110 、220 、440 127 、220 、380 


4) 接 通 和 分 断 能 力 : 指 主 触 头 在 规定 条 件 下 能 可 靠 地 接 通 和 分 断 的 电流 值 。 接 通 时 触 


点 不 炊 焊 ， 分 断 时 不 发 生长 时 间 燃 弧 。 








5) 额定 操作 频率 : 指 每 小 时 的 操作 次 数 。 
交流 < 600 次 /h， 直 流 < 1200 次 /h 





6) 机 械 寿 命 : 


指 接触 器 在 需要 修理 或 更 换 机 构 零 件 前 所 能 承受 的 无 载 操作 次 数 。 

































































7) 电气 寿命 : 在 规定 的 正常 条 件 下 ， 接 触 器 不 需 修 理 或 更 换 的 有 载 操 作 次 数 。 
表 5-1-5 ”CJ20 交流 接触 器 主要 技术 参数 
辣 可 控制 电动 | 1.10N 及 cosp= 1.1UN,KI+z10% ) 和 | 操作 频率 /( 次 /b) 
各 额定 电压 | 额定 电流 | ，， 
型 号 0 pp. 机 最 大 功率 | ”0.35 +0.05 时 的 y+0.05 时 的 分 A Wy 
/kW 接 通 能 力 /A 断 能 力 /A 
CJ2040 200 40 22 49 x22 40 x19 1200 800 
CJ2040 600 25 22 29 x12 20 x10 600 100 
CJ20-63 300 63 30 63 x12 53 x10 1200 200 
CJ20-63 600 40 35 40 x12 40 x10 600 120 
CJ20-160 300 160 85 100 x12 100 x10 1200 900 
CJ20-160 600 100 85 100 x 12 100 x10 800 120 
CJ20-160711 1140 80 85 80 x12 80 x10 500 60 
CJ20-250 380 200 122 250 x10 250 x5 600 120 
CJ20-250/60 660 200 190 200 x 10 200 x5 300 90 
CJ20-630 200 630 300 630 x16 630 x8 600 120 
CJ20-830/11 660 400 360 400 x10 400 x8 300 60 
CJ20-830/11 1140 400 400 400 x10 400 x8 120 30 
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( 续 ) 
已 寿 命 ( 万 次 ) 弹出 线圈 
型 号 和 于 | 要 定 电压 起 动 动态 | 吸 挡 功率 
3 Sy 御 定 电压 仿 当 功 率 
AC-3 AC-4 (万 次 ) 稳 合 电 压 ”| 释 波 电 压 
(V) (V:A/W) |(V.A/W) 
CJ2040 B ， 
100 4 1000 0.85 ~1.10UN | 0.75UN | 170/52.3 19/5.7 
CJ2040 
lo 5 480/153 57/16.8 
3 3 Ss 
CJ20-63 0127、 
| 200 220 .300 
1000(600 0.8~1.2U 0.7U 
CJ20-160 (120) (600) N N 
CJ20-160 1.5 955/325 85.5/34 
CJ20-160/11 
CJ20-250 
1 1715/565 163/65 
CJ20-250/60 
127 .220、 
CJ20-630 120(60 ) 600(300 ) 5 0.85 ~1.1UN | 0.72UN 
CJ20-830711 0.5 3578/790 | 200/118 
CJ20-830/11 



































(9) 常见 接触 器 使 用 类 别 及 典型 用 途 
1) AC 接触 器 见 表 5-1-6。 











表 5-1-6 ”AC 接触 器 的 类 别 及 用 途 












































AC1 无 感 或 微 感 负载 ,电阻 炉 AC3 笼 型 电动 机 的 起 动 和 运转 中 分 断 
AC2 绕 线 式 电动 机 的 起 动 和 制 动 AC4 笼 型 电动 机 的 起 动 `. 反 接 制 动 . 反 向 和 点 动 





























AC1l 允许 接 通 和 分 断 额定 电流 ; 








AC2 允许 接 通 和 分 断 4 倍 的 额定 电流 ; 

AC3 允许 接 通 6 倍 的 额定 电流 和 分 断 额 定 电流 ; 
AC4 允许 接 通 和 分 断 6 倍 的 额定 电流 。 

2) DC 接触 器 见 表 5-1-7。 



































表 5-1-7 DC 接触 器 的 类 别 及 用 途 











DC1 无 感 或 微 感 负载 .电阻 炉 DC5 
DC3 并 励 











HH 
ny 
辟 











动机 的 起 动 . 反 接 制 动 和 点 动 























动机 的 起 动 . 反 接 制 动 和 点 动 





DC1 允许 接 通 和 分 断 额定 电流 ; 

DC3 、DCS 允许 接 通 和 分 断 4 倍 的 额定 电流 。 

(10) 接触 器 的 选用 

1) 交流 接触 器 

@ 根 据 接触 器 所 控制 负载 的 工作 任务 选择 相应 的 使 用 类 别 。 
工作 任务 : 轻 任 务 、 一 般 任 务 、 重 任务 。 
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e 一般 任务 (中 小 容量 的 笼 型 电动 机 )， 采 用 AC3 ; 

e 负载 属于 重任 务 类 ， 选 用 AC4; 

e 一般 任 务 与 重任 务 混合 的 情况 ， 根 据 实际 情况 选用 AC3 或 AC4。 

AC2 类 的 接触 器 一 般 不 宜 用 来 控制 AC3 或 AC4 类 的 负载 。 

@ 根 据 电动 机 的 功率 和 操作 次 数 来 确定 主 触 点 的 电流 等 级 。 

e 接触 器 的 使 用 类 型 与 所 控制 负载 的 工作 任务 相对 应 时 ， 7. 三 人。 (到 为 接触 器 主 触 的 
额定 电流 ,人 为 负载 的 额定 电流 )。 主 触 点 的 额定 工作 电压 应 大 于 或 等 于 负载 电路 的 电压 。 

通常 选用 接触 器 为 人 = (1.3 ~2) 

e 接触 器 的 使 用 类 型 与 所 控制 负载 的 工作 任务 不 相对 应 时 ， 要 降级 使 用 。 接 触 器 主 触 点 
的 额定 工作 电流 是 在 规定 条 件 下 (额定 工作 电压 、 使 用 类 别 、 操 作 频 率 等 ) 能 够 正常 工作 
的 电流 值 ， 当 实际 使 用 条 件 不 同时 ， 这 个 电流 值 也 将 随 之 改变 。 

e 控制 电容 融 或 白炽 灯 时 ， 宜 选用 AC4 类 接触 器 。 

@ 根 据 控制 电路 来 选择 线圈 的 电流 种 类 和 电压 等 级 : 

吸引 线圈 的 额定 电压 应 与 控制 回路 电压 相 一 致 ， 接 触 器 在 线圈 额定 电压 85% 及 以 上 时 
应 能 可 靠 地 吸 合 。 

根据 主 电 路 和 控制 线路 的 路 数 来 确定 触 点 数量 和 种 类 。 

2) 直流 接触 器 的 选用 : 选用 方法 和 交流 接触 器 相同 。 

6. 电动 机 

电动 机 的 结构 及 原理 在 前 面 已 经 详细 介绍 过 了 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 这 里 主要 介绍 电动 机 的 
接 法 、 电 机 绕组 始末 端的 判断 方法 等 。 

(1) 接 法 ( 见 图 5-1-29) 

定子 三 相 绕 组 的 联接 方法 。 通 常 电动 机 容量 小 于 3kW 时 星 形 联结 ， 电 动机 容量 大 于 
4kW 时 三 角形 联结 。 




















































































































“ W, U, V, W, U, V, 
W, 人 U 
Wl ZN UI 9Vi owW 
1 Ui 1 Wl 1 1 1 
WU 

Wi 

yy 接 电源 U， 接 电 源 

Wi 1 Vy Vi 











图 5-1-29 电动 机 接 法 











(2) 电动 机 定子 绕组 始末 端的 判断 

三 相 异 步 电 动机 出 线 盒 通 常 有 六 个 引出 端 , 标 有 Ut、Vi、W, 和 U,、V,、W,， 阁 Ui、 
V1、W 为 三 相 绕 组 的 始 端 ， 则 U, 、V,、W, 是 相应 的 末端 。 下 面 我 们 介绍 如 何 判 断 电动 机 
定子 绕组 始末 端 。 

1) 首先 确定 哪 两 个 引线 端 属于 同一 相 绕 组 。 

用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 任意 两 个 端子 间 的 电阻 ， 如 电阻 极 小 ， 就 表示 这 两 个 端子 属于 同一 











207 


2) 再 判断 始 未 端 ， 任 意 假定 一 相 绕组 的 始末 端 ， 并 标 上 U 、U; ， 然 后 依次 确定 第 二 
第 三 绕组 的 始 未 端 。 

如 第 二 相 绕组 按 图 5-1-30a 所 示 与 第 一 相 绕 组 相连 ， 当 在 U, 、V, 之 间 加 220V 交流 电压 
时 ， 由 于 两 相 绕组 产生 的 合 磁 通 不 穿 过 第 三 相 绕组 的 线圈 平面 ， 因 此 ， 磁 通 变化 不 会 在 第 三 
相 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 这 时 用 交流 电压 表 测量 第 三 绕组 两 端 电 压 时 ， 读 数 应 为 零 或 很 


小 。 




















re 

















当 接 成 图 5-1-30b 所 示 时 ， 由 于 合成 磁 通 穿 过 第 三 绕组 的 线圈 平面 ， 故 磁 通 变化 时 会 在 
第 三 相 绕 组 中 产生 感应 电动 势 。 这 时 第 三 绕组 两 端 电压 为 一 较 大 值 ( >10V)。 
因此 可 以 根据 对 三 相 绕 组 交流 电压 测量 结果 来 判断 与 U, 相连 的 是 V, 还 是 V,， 由 此 确 


















































ee 组 的 始末 端 。 
Us _220V V2 Uh 220V Vi 
Wi Ui Vy 
b) 
图 5-1-30 ”电动 机 定子 绕组 始末 端 判断 


(3) 根据 给 定 的 电动 机 容量 估算 额定 电流 
只 适用 于 感性 负载 ， 额 定 电压 为 380V 的 三 相交 流 异 步 电 动机 ，LkW 大 约 额 定 电 流 为 
2A. 

















1 2 Px1000 _ 1 x 1000 2 


~ V3Uncosb V3 x380 x0.85 x0.9 

如 : 电动 机 选 7. 5kW， 则 了. =15A。 

(4) 三 相 异 步 电 动机 的 单 相 运行 

三 相 异 步 电 动机 在 运行 过 程 中 ， 若 其 中 一 相 和 电源 断 开 ， 则 变 成 单 相 运 行 。 此 时 和 单 相 
电机 一 样 ， 电 机 仍 会 按 原 来 方向 运转 。 但 知 负载 不 变 ， 三 相 供电 变 为 单 相 供电 ， 电 流 将 变 
大 ， 导 致电 动机 过 热 。 使 用 中 要 特别 注意 这 种 现象 。 

三 相 异 步 电 动机 若 在 起 动 前 有 一 相 断 电 ， 和 单 相 电动 机 一 样 将 不 能 起 动 。 此 时 只 能 听 到 
喻 喻 声 ， 长 时 间 起 动 不 了 ， 也 会 过 热 ， 必 须 赶快 排除 故障 。 

(二 ) 电气 系统 图 的 类 型 及 有 关 规 定 

电气 控制 系统 是 由 许多 电气 元 件 按 照 一 定 要 求 连 接 而 成 的 。 为 了 表达 生产 机 械 电气 控 
制 系统 的 结构 、 原 理 等 设计 意图 ， 同 时 也 为 了 便于 电气 系统 的 安装 、 调 整 、 使 用 和 维修 ， 
需要 将 电气 控制 系统 中 各 电气 元 件 及 其 连接 用 一 定 图 形 表 达 出 来 ， 这 种 图 就 是 电气 控制 
系统 图 。 

为 了 提高 电气 系统 图 的 通用 性 ， 国 家 标准 局 参照 国际 电工 委员 会 (IEC) 颁布 的 有 关 文 
件 ， 制 定 了 我 国电 气 设备 的 有 关 国 际 标准 。 

电气 系统 图 一 般 有 三 种 : 电气 原理 图 、 元 件 布置 图 、 安 装 接线 图 。 
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1 电气 图 的 图 形 符号 和 文字 符号 





通常 用 于 图 样 或 其 他 文件 ， 用 以 表示 
一 个 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 





[要 来 





图 形 符号 | < ”一 般 符号 


、 ”限定 符号 用 于 电气 技术 领域 中 技术 文件 的 
编制 ， 表 示 电 气 设备 、 装 置 和 元 
基本 文字 符号 二 -一 件 的 名 称 、 功 能 ,状态 和 特征 





三 














文字 符号 辅助 文字 符号 
、 ”补充 文字 符号 


图 5-1-31 电气 图 的 图 形 符号 和 文字 符号 



































(1) 图 形 符号 

1) 符号 要 素 : 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ， 必 须 同 其 他 图 形 组 合 构成 一 个 设备 或 概念 的 
完整 符号 。 如 接触 器 常 开 主 触 点 符号 ， 由 接触 器 触 点 功能 符号 和 和 常 开 触 点 符号 组 合 而 成 。 

2) 一 般 符号 : 表示 一 类 产品 和 此 类 产品 特征 的 一 种 简单 的 符号 ， 如 电动 机 可 用 一 个 贺 
圈 表 示 。 

3) 限定 符号 : 提供 附加 信息 的 一 种 加 在 其 他 符号 上 的 符号 。 

(2) 文字 符号 〈 见 图 5-1-32) 




















单字 母 符 号 : 按 拉丁 字母 顺序 将 各 种 电气 设备 、 装置 
和 元 器 件 划分 成 为 23 大 类 ， 每 一 类 用 
一 个 专用 单字 母 符号 表示 ， 如 “C” 表 示 
电容 器 类 ,“R” 表 示 电 阻 器 类 等 


基本 文字 符号 : 

















双 字 母 符号 : 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符号 与 另 
一 个 字母 组 成 ， 且 以 单字 母 符 号 在 
前 ， 另 一 字母 在 后 的 次 序列 出 ， 如 
“F” 表 示 保 护 器 件 类 ,“FU” 则 表示 
为 熔断 器 











图 5-1-32 基本 文字 符号 


1) 辅助 文字 符号 : 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 以 及 电路 的 功能 、 状 态 和 特征 。 

如 “RD” 表 示 红 色 ,“L” 表 示 限 制 等 。 

2) 补充 文字 符号 : 当 规 定 的 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 不 够 使 用 时 ， 可 按 国家 标准 
中 文字 符号 组 成 规律 和 下 述 原 则 予以 补充 。 

2. 电气 原理 图 

也 称 电路 图 ， 表 示 电 流 从 电源 到 负载 的 传送 情况 和 电器 元 件 的 动作 原理 。 

(1) 绘制 原则 

1) 原理 图 分 为 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 : 主 电 路 包括 从 电源 到 电动 机 的 电路 ， 是 强 电 








T 





















































209 














流通 过 的 部 分 ， 用 粗 线条 画 在 原理 图 的 左边 。 控 制 电路 是 通过 弱电 流 的 电路 ， 一 般 由 按钮 、 
电 融 元件 的 线圈 、 接 触 器 的 辅助 触 点 、 继 电器 的 触 点 等 组 成 ， 用 细 线 条 画 在 原理 图 的 右边 。 

2) 电路 图 中 各 电气 元 右 件 ,一 律 采用 国家 标准 规定 的 图 形 符号 绘 出 ， 用 国家 标准 规定 
的 文字 符号 标记 。 

3) 需要 测试 和 拆 、 接 外 部 引出 线 的 端子 ， 应 用 图 形 符号 “空心 加 ”表示 。 电 路 的 连接 
点 用 “实心 加 ”表示 。 

4) 采用 电器 元 件 展 开 图 的 画 法 。 同 一 电 融 元 件 的 各 部 件 可 不 画 在 一 起 ,但 文字 符号 要 相同 。 
奉 有 多 个 同一 种 类 的 电器 元 件 ， 可 在 文字 符号 后 加 上 数字 序号 的 下 标 ， 如 : KM 、KM, 等 。 

5) 所 有 按钮 、 触 点 均 按 没 有 外 力作 用 和 没有 通电 时 的 原始 状态 画 出 。 

6) 控制 电路 的 分 支线 路 ， 原 则 上 按照 动作 顺序 和 信号 流 自 上 而 下 或 自 左 而 右 的 原则 绘制 。 

7) 电路 图 应 按 主 电路 、 控 制 电路 、 照 明 电 路 、 信 号 电路 分 开 绘 制 。 直 流 和 单 相 电 源 电 路 
用 水 平 线 画 出 (直流 电源 上 正 下 负 ， 分别 画 在 图 样 上 方 和 下 方 )， 多 相 电 源 电 路 ， 集 中 水 平 画 
在 图 样 上 方 ， 相 序 自 上 而 下 排列 ， 中 性 线 和 保护 接地 线 放 在 相 线 之 下 。 主 电路 与 电源 电路 垂直 
画 出 。 控 制 电 路 和 信号 电路 垂直 画 在 两 条 水 平 电 源 线 之 间 。 耗 电 元 件 〈 如 电器 的 线圈 、 电 磁 
铁 、 信 号 灯 等 ) 直接 与 下 方 水 平 线 连接 。 控 制 触 点 连接 在 上 方 水 平 线 与 耗 电 元 件 之 间 。 

8) 主 电 路 接点 表示 : 

三 相交 流 电源 采用 LI、L: 、Ls 标记 ; 

主 电路 按 U、V、W 顺序 标记 ; 

分 支 电 路 在 U、V、W 后 加 数字 1、2、3 来 标记 。 

9) 当 图 形 垂直 放置 时 ， 电 路 中 个 元 融 件 触 点 图 形 符号 以 “ 左 开 右 闭 ”绘制 。 当 图 形 为 
水 平 放置 时 以 “上 闭 下 开 ” 绘 制 。 

如 图 5-1-33 所 示 。 
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图 5-1-33 电气 原理 图 示例 
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(2) 图 区 的 划分 
便于 检索 、 阅 读 和 分 析 电 气 电路 ， 以 免 遗 漏 ， 图 样 下 方 的 1、2、3…… 等 数字 为 图 区 编 





























号 。 图 区 编号 也 可 以 设置 在 图 的 上 方 。 

图 样 上 方 的 “电源 开关 ”等 字样 ， 表 明 对 应 区 域 下 方 某 个 元 件 或 某 部 分 电路 的 功能 ， 
以 利于 理解 全 电路 的 工作 原理 。 

(3) 符号 位 置 的 索引 〈 见 图 5-1-34) 

接触 器 各 栏 的 含义 : 


左 栏 : 




















主 触 点 所 在 的 图 区 号 ; 





中 栏 : 








站 助 动 合 触 点 所 在 的 图 区 号 ; 





右 栏 : 














助 动 断 触 点 所 在 的 图 区 号 。 

















继电器 各 栏 的 含义 : 





左 栏 : 
右 栏 : 


动 合 触 点 所 在 的 图 区 号 ; 
动 断 触 点 所 在 的 图 区 号 。 


(4) 电气 元 件 的 数据 和 型 号 的 标注 
电气 元 件 的 数据 和 型 号 ， 一 般 用 小 号 字体 注 在 电器 代号 下 面 ， 如 图 5-1-35 中 就 是 热 继 
电 囊 动作 电流 值 范围 和 整定 值 的 标注 。 


3. 电气 



































KM 
2 4 x FR 
Re 4.5~7.2 
广 有 6.8 
2 
图 5-1-34 ”接触 器 符号 索引 图 5-1-35 热 继电器 动作 参数 
气 元 件 布置 图 


详细 绘制 出 电气 元 件 安装 位 置 。 图 5-1-36 所 示 为 CW6132 型 车 床 电气 元 件 布置 图 。 
(1) 作用 


用 来 表明 电气 设备 上 所 有 电器 和 用 电 设备 的 实际 位 置 ， 是 






































电气 控制 设备 制造 、 装 配 、 调 











试 和 维护 必 不 可 少 的 技术 文件 。 


(2) 内 容 
控制 柜 与 操作 台 ( 
及 控制 柜 与 操作 台 ( 箱 ) 面板 布置 图 。 
(3) 绘制 方法 
1) 控制 柜 与 操作 台 〈 箱 ) 等 设备 的 
外 形 轮廓 用 细 实 线 绘 出 。 
2) 可 见 的 和 需要 表达 清楚 的 电气 元 


件 及 设备 ， 


廓 ， 并 标明 其 实际 的 安装 位 置 。 
3) 电器 元 件 及 设备 代号 必须 与 有 关 
电路 图 和 设备 清单 上 所 用 的 代号 相 一 致 。 SE 





箱 ) 内 部 布置 图 以 














用 粗 实 线 绘 出 其 简单 的 外 形 轮 
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4. 电气 互 连 图 (安装 接线 图 ， 见 图 5-1-37) 





EL 开 












































































































































































































































10- 人 -42 131- 罗 -0 
4] 一 -一 42| ,2 一 一 3， 
el 
| es ele 
| | 
3X2.Smm2 [QS 1 
四 
到 5-1-37 CW6132 型 车 床 安装 接线 医 
(1) 作用 
表示 电气 设备 或 装置 连接 关系 的 简 图 ， 主 要 用 于 电气 设备 安装 接线 、 线 路 检查 、 线 路 维 
修 和 故障 处 理 。 
(2) 内 容 


、 屏 项 和 导线 绞 合 等 情况 。 











电气 设备 和 电气 元 件 的 相对 位 置 、 项 目 人 代号、 端子 号 、 导 线 号 、 导 线 类 型 、 导 线 截 面 











(3) 电气 互 连 图 绘制 原则 

1) 外 部 单元 同一 电 絮 的 各 部 件 画 在 一 起 ， 其 布置 尽 可 能 符合 电器 实际 情况 。 

2) 各 电气 元 件 的 图 形 符号 、 文 字符 号 和 回路 标记 均 以 电气 原理 图 为 准 ， 并 保持 一 致 。 
3) 不 在 同一 控制 箱 和 同一 配 电 盘 上 的 各 电气 元 件 的 连接 ， 必 须 经 接线 端子 板 进行 。 互 




















连 图 中 的 电气 互 连 关 系 用 线束 表示 ， 连 接 导 线 应 注 明 导线 规格 (数量 、 截 面积 ) ， 一 般 不 表 
示 实 际 走 线 途 径 。 








4) 对 于 控制 装置 的 外 部 连接 线 应 在 图 上 或 用 接线 表 表示 清楚 ， 并 注 明 电 源 的 引入 点 。 
五 、 实 训 要 求 

1. 工艺 要 求 

1) 走 线 合理 ， 做 到 横 平 竖 直 ， 整 章 ， 各 接点 不 能 松动 。 

2) 避免 交 义 、 架 空 线 和 针线 。 

3) 对 螺栓 式 接 点 ， 导 线 连接 时 ， 应 做 接线 头 ， 并 按 规定 方向 旋转 。 对 瓦 片 式 接点 ， 导 











线 连接 时 ， 直 线 插入 接点 固定 即 可 。 








4) 导线 变换 走向 要 垂直 ， 并 做 到 高 低 一 致 或 前 后 一 致 。 

5) 严禁 损伤 线 芯 和 导线 绝缘 ， 接 点 上 不 能 露 铜 丝 太 多 。 

6) 每 个 接线 端子 上 连接 的 导线 根 数 一 般 以 不 超过 两 根 为 宜 ， 并 保证 接线 固定 。 

7) 进出 线 应 合理 汇集 在 端子 排 上 。 

2. 对 所 接线 路 通电 实验 

1) 正确 使 用 万 用 表 进 行 通电 前 检查 。 

2) 安全 通电 ， 合 理 操作 。 

3. 对 常见 故障 进行 分 析 并 排 故 

接 好 线路 后 ， 合 上 刀 开 关 ， 没 有 按 下 按钮 ， 电 动机 就 运行 ， 按 下 按钮 ， 电 动机 就 停止 运 
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行 ,一 松手 电动 机 又 运行 起 来 。 请 分 析 原 因 。 
4. 分 析 点 动 控制 电路 的 缺点 


六 、 习 题 


(一 ) 判断 题 

.低压 隔离 开关 的 主要 作用 是 检修 时 实现 电气 设备 与 电源 的 隔离 。 
.转换 开关 属于 刀 开 关 。 

. 交流 接触 融 适 用 于 电气 设备 的 频繁 操作 。 

.交流 接触 器 能 切断 短路 电流 。 

交流 接触 器 吸引 线圈 的 额定 电压 与 接触 器 的 额定 电压 总 是 一 致 的 。 
.交流 接触 器 短路 环 的 作用 是 过 电压 保护 。 
父 
































流 接 触 器 多 是 利用 灭 弧 栅 进 行 灭 弧 的 。 

. 交流 接触 器 的 线圈 既是 吸 持 线圈 又 是 失 压 线圈 。 

. 交流 接触 器 一 般 不 另 装 失 压 保护 元 件 。 

10. 填料 管 式 低压 断 器 比 纤维 管 式 低压 熔断 器 分 断 能 力 强 。 
11. 当 负 载 电流 达 到 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 时 ， 熔 体 将 立即 熔断 ， 从 而 起 到 过 载 保 护 的 
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作用 。 ( ) 
12. 在 正确 实 装 和 使 用 的 条 件 下 ， 熔 体 为 30A 的 熔断 器 ， 当 负载 电流 达到 30A 时 ， 熔 体 
在 两 个 小 时 内 应 熔断 。 ( ) 
13. 安装 伦 丝 时 ， 应 将 熔 丝 “ 盘 圈 "， 其 “ 盘 圈 ”方向 应 与 螺钉 〈 或 螺母 ) 紧 固 燃 丝 的 
方向 相反 。 (全 
14. 安装 丝 时 ， 应 将 熔 丝 “ 盘 圈 "， 其 “ 盘 圈 ”方向 应 与 螺钉 〈 或 螺母 ) 紧 固 燃 丝 的 
方向 一 致 。 ( ) 


15. 电动 机 采用 熔 丝 保护 ， 当 其 运行 电流 达到 熔 丝 额定 电流 时 ， 熔 丝 将 会 熔断 。(  ”) 
16. 运行 中 的 三 相 电 动机 缺 一 相 时 ， 运 行 时 间 过 长 就 有 烧毁 电动 机 的 可 能 。 ( 9 
17. 三 相 异 步 电 动机 出 线 端 子 的 无 电源 测试 法 是 利用 剩 磁 产 生 感应 电动 势 来 进行 判断 











的 。 ( ) 

(二 ) 选择 题 

1. 用 低压 隔离 开关 控制 笼 型 异步 电动 机 时 ， 开 关 额 定 电流 不 应 小 于 电动 机 额定 电流 的 
( ” ) 倍 。 

Mr :3 B. 2 (2 D3 

2. 隔离 开关 在 合 闸 状 态 时 ， 正 确 的 安 凌 方位 是 操作 手柄 向 (””)。 

A. 上 B. 下 C. 左 D. 右 

3. 铁 充 开关 属于 ( ” ”)。 

A.， 呆 路 天 B. 接触 器 C. 负荷 开关 D. 主 令 电 器 


4. 接触 器 的 通 断 能 力 应 当 是 (。””)。 
A. 能 切断 和 通过 短路 电流 

B. 不 能 切断 和 通过 短路 电流 

C. 不 能 切断 短路 电流 ， 能 通过 短路 电流 
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能 切断 短路 电流 ， 不 能 通过 短路 电流 

选用 交流 接触 器 应 全 面 考虑 (。””) 的 要 求 。 

. 额定 电流 、 额 定 电 压 、 吸 引线 圈 电 压 、 辅 助 接 点 数量 
.额定 电流 、 额 定 电 压 、 吸 引线 圈 电 压 

. 额定 电流 、 额 定 电压 、 辅 助 接点 数量 

D. 额定 电压 、 吸 引线 圈 电 压 、 辅 助 接 点 数量 









































人 






































6. 交流 接触 器 本 身 可 兼作 (  ”) 保护 。 

A. 缺 相 B. 失 压 C. 短路 D. 过 载 

7. 用 接触 右 控 制 一 台 10kW 三 相 蜡 步 电 动机 时 ， 宜 选用 额定 电流 (  ) A 的 交流 接 
触 器 。 

A. 10 B. 20 C. 40 D. 100 


8. 用 交流 接触 器 控制 一 台 连 续 运 行 的 三 相 蜡 步 电 动机 时 ， 接 触 絮 的 额定 电流 应 为 电动 
机 额定 电流 的 ( ””) 售 。 






































A. 1.1~1.3 B. 1.3~1.5 C. 1.5 ~2.5 D. 2.5 ~3.5 
9. 对 于 频繁 起 动 的 异步 电动 机 ， 应 当选 用 的 控制 电器 是 (。。)。 

A. 铁 克 开关 B. 低压 断路 器 。 C. 接触 器 D. 转换 开关 
10. 对 于 第 型 电动 机 ， 熔 体 额定 电流 应 选 为 电动 机 额定 电流 的 ( 。”) 售 。 
A. 1.5 ~2.5 B. 2.5 ~3.5 C. 3.5 ~4.5 D. 5~7 

11. 用 熔断 器 保护 一 台 20kW 的 三 相 异步 电动 机 时 ， 应 选用 ( 。。”) A 的 熔 体 。 
A. 40 B. 80 C. 150 D. 200 

12. 电流 容量 最 大 的 熔断 器 是 ( 。。) 熔断 器 。 

A. 有 填料 封闭 管 式 。 B. 纤维 管 式 。 。””C. 资 插 式 D. 开启 式 
13， 当 负载 电流 达到 熔断 器 熔 休 的 额定 电流 时 ， 熔 体 将 ( 。 )。 

A. 立即 熔断 B. 长 延 时 后 熔断 。 C. 短 延 时 后 熔断 。 D， 不 熔断 


(三 ) 问答 题 

1. 为 什么 刀 开 关 在 安装 时 手柄 方向 必须 向 上 ? 

2. 刀 开关 使 用 时 如 何 接线 ? 

3. 为 什么 交流 电弧 比 直流 电弧 容易 熄灭 ? 

4. 如 何 区 分 直流 电磁 系统 和 交流 电磁 系统 ?如 何 区 分 电压 线圈 和 电流 线圈 ? 

5. 交流 电磁 铁 的 短路 环 断裂 后 ， 在 工作 中 会 出 现 什么 现象 ” 为 什么 ? 

6. 电弧 是 如 何 产生 的 ?对 电路 有 何 影 响 ? 常用 的 灭 弧 方法 有 哪些 ? 

7. 从 接触 器 的 结构 特征 上 如 何 区 分 交流 接触 器 与 直流 接触 器 ? 

8. 两 个 同型 号 的 交流 接触 器 ， 线 圈 额 定 电 压 为 110V， 试 问 能 不 能 串联 后 接 于 220V 交 
流 电 源 ? 

9. 若 交 流 电器 的 线圈 误 接 人 同 电 压 的 直流 电源 ， 或 直流 电器 的 线圈 误 接 人 同 电压 的 交 
流 电源 ， 会 发 生 什 么 问题 ? 

10. 接触 器 如 何 选用 ? 

11. 已 知 电动 机 功率 为 7.5SkW ， 请 问 电路 中 的 熔断 器 应 怎样 选择 ? 

12. 电气 图 主要 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 作用 和 特点 ? 
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13. 电气 原理 图 中 Q、FU 、KM 、SB 分 别 代表 什么 电气 元 件 的 文字 符号 ? 
14. 电气 原理 图 中 ， 电 气 元 件 的 技术 数据 如 何 标 注 ? 
15. 继 电 接 触 器 控制 电路 是 由 哪些 元 件 组 成 ? 











任务 二 电动 机 单 向 连续 控制 电路 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 热 继电器 、 断 路 器 和 漏电 保护 断路 融 的 功能 及 选用 方法 ; 

2) 掌握 电气 控制 常用 的 保护 环节 〈 短 路 保护 、 过 载 保护 、 从 电压 与 零 电压 保护 ) ; 
3) 能 正确 识 读 并 绘制 单 向 连续 控制 电气 原理 图 ; 

4) 擎 握 自 锁 的 含义 ; 

5) 能 分 析 单 向 连续 控制 电路 的 常见 故障 并 排 故 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 

























































































































































































低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
设备 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继 电器 JRS1D-25/2Z(0.63-1A) 1 只 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
曝 钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
二 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 











三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 
当 按 下 起 动 按 钮 时 ， 电 动机 单 向 连续 运行 ， 当 按 下 停止 按钮 时 ， 电 动机 停止 运行 。 

















215 


(二 ) 连续 控制 电气 原理 图 ( 见 图 5-2-1) 





Q FU, 自 锁 触 点 

































































Li === 
> 电气 原理 图 LL, A 1 ly 
Ls BE: 
SB， 
en 
es 
闭 触 点 
KM \ FR “4 
FR| 
热 继电器 
热 元 件 主 
3~ KM 
到 5-2-1 ”连续 控制 电气 原理 图 




































































连续 运行 的 关键 是 自 锁 。 依 靠 接触 器 自身 辅助 触 点 而 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 自 
锁 。 起 自 锁 作 用 的 辅助 触 点 ， 则 称 为 自 锁 触 点 。 
1. 工作 原理 
合 上 电源 开关 Q。 
起 动 : 按 下 按钮 SB2 一 KM 线圈 得 电 一 
1 主 触 头 闭合 
KM 辅助 常 开 触 点 闭合 ， 实 现 自 锁 
停止 : 按 下 按钮 SB, 一 KM 线圈 失 电 一 电动 机 停止 运行 
2. 保护 环节 
短路 保护 : FU FU,; 
过 载 保 护 : FR; 
欠 电 压 、 失 电压 保护 : KM。 
(三 ) 按 给 定 功率 ， 选 择 熔 丝 和 熔断 器 、 交 流 接触 器 及 连接 导线 的 规格 并 接线 
根据 所 要 控制 的 电动 机 估算 其 额定 电流 人 (对 于 380V 的 电动 机 ,， 太 值 约 为 2PN) 
1) 电源 开关 Q: 刀 开 关 电 流 三 3 人; 使 用 断路 器 QF 电流 三 八 。 
2) 熔断 器 燃 体 额定 电流 : 主 回路 为 (1.5 ~2.5) 人 六。 控制 回路 为 (1 ~5)A。 
3) 交流 接触 器 : 额定 电压 三 VU; 额定 电流 (1.3 ~2) 太 之 间 选 择 。 
4) 热 继 电器 : (1 ~1.5) 八 ; 整定 的 电流 : 八 。 
5) 导线 : 主 回路 按 口 雇 ; 控制 回路 二 1. 5mm? 绝缘 铜 线 。 
【 例 S$.2.1】 已 知 三 相 电 动机 的 额定 功率 为 17kW， 额 定 电 压 为 380V， 试 选择 刀 开 关 、 
热 继 电器 、 熔 丝 和 熔断 器 、 交 流 接触 器 及 连接 导线 。 
解 : 1kW 的 电动 机 额定 功率 约 为 2A， 因 此 
[T=17x2=34 (A) 
1) 电源 开关 Q: 刀 开 关 ==3I\; 断路 器 宇 作 。 
刀 开 关 宇 34 x3 =102A， 可 选 HH3-100/3 型 刀 开 关 ; 
断路 器 三 34A， 可 选 DZ10-100/330”40A 断路 器 。 























上 电动 机 运行 
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2) 主 回 路 熔断 器 (1.5 ~2.5) 作 。 

34 x (1.5~2.5)A=51~85A, 可 选 RL1-60/60 或 RC1A-60/60 

3) 交流 接触 器 (1.3 ~2.0)1\。 

34 x (1.3 ~2.0)A =44.2 ~68A, 可 选 CJ10-60。 

4) 热 继 电器 (1 ~1.5)7\。 

34 x (1.3 ~2.0)A=34~51A， 可 选 JR16-60/3D， 调 整 为 34A。 

5) 主 回路 导线 截面 积 ， 按 “口诀 。 明 敷设 “10 下 五 ”， 应 用 10mm 的 BLV-10 绝缘 铝 





线 或 6mm 的 BV-6 绝缘 铜 线 。 暗 敷设 〈 穿 管 ) BV-6; 高 温 BV-10。 





6) 控制 回路 导线 ， 使 用 截面 积 二 1. 5mm 的 BV-1. 5 绝缘 铜 线 。 
7) 控制 回路 熔断 器 ， 使 用 额定 电流 为 5A 或 10A 的 熔断 器 ， 安 装 1 ~5A 的 熔 体 。 可 选 

















RC1A-1/1 ~5 或 RL1-15/2。 


更 不 


大 ， 


影响 


度 变 


四 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 元 器 件 介 绍 

1. 热 继电器 

(1) 作用 

利用 电流 的 热效应 原理 实现 电动 机 的 过 载 保 护 (长 期 过 和 载 保护 ， 而 不 是 瞬时 过 载 保 护 ， 
能 做 短路 保护 ， 因 为 热 惯 性 ) 。 

电动 机 在 工作 时 ， 当 负载 过 大 、 电 压 过 低 或 发 生 一 相 断 路 故障 时 ， 电 动机 的 电流 都 要 增 












































其 值 往往 超过 额定 电流 。 如 果 超过 不 多 ， 电 路 中 熔断 器 的 熔 体 不 会 熔断 ， 但 时 间 长 了 会 
电动 机 的 寿命 ， 甚 至 烧毁 电动 机 ， 因 此 需要 有 过 载 保护 。 

(2) 型 式 

双人 金属 片 式 : 利用 双 金 属 片 受 热 弯 曲 去 推动 杠杆 使 触 头 动作 。 

热 敏 电 阻 式 ， 利用 电阻 值 随 温 ， 

化 而 变化 的 特性 制 成 。 














易 炊 合金 式 : 利用 过 载 电流 发 











热 使 


2 


易 熔 合金 熔化 而 使 继电器 动作 。 
(3) 双 金 属 片 式 结构 〈 见 图 5- 








| 








由 发 热 元 件 、 双 金属 片 、 触 点 


RY 

















































































































及 一 套 传动 和 调整 机 构 组 成 。 感 测 ANSN 

元 件 采用 双人 金属 片 ， 双 人 金属 片 由 两 AN 

种 不 同 热膨胀 系数 的 金属 片 驾 压 而 

成 。 膨 胀 系数 大 的 称 为 主动 片 ， 膨 

胀 系数 小 的 称 为 被 动 片 ， 通 过 机 械 图 52.2 ， 双 仿 属 片 式 热 继电器 

碾 压 形成 一 体 。 环 绕 其 上 的 电阻 丝 a) 外 形 b) 结构 图 

(发 热 元 件 ) 串 接 于 电动 机 定子 电 ”1 一 电流 整定 装置 2 一 主 电路 接线 柱 3 一 复位 按钮 4 一 常 闭 触 头 
路 中 ， 流 过 电动 机 定子 线 电流 ， 反 5 一 动作 机 构 6 一 热 元 件 ”31 一 常 闭 触 头 接线 柱 

映 电 动机 的 过 载 情 况 。 32 一 公共 动 触 头 接线 柱 _33 一 常 开 触 头 接线 柱 
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(4) 热 继电器 的 工作 原理 

感 测 元 件 采用 双 金 属 片 ， 甚 受热 方式 如 图 5-2-3 所 示 ， 膨 胀 系数 大 的 称 为 主动 片 ， 膨 胀 
系数 小 的 称 为 被 动 片 ， 通 过 机 械 人 碾 压 形成 一 体 。 环 绕 其 上 的 电阻 丝 串 接 于 电动 机 定子 电路 
中 ， 流 过 电动 机 定子 线 电流 ， 反 映 电动 机 的 过 载 情 况 。 

工作 原理 : 热 元 件 串 接 在 电动 机 定子 绕组 中 ， 当 电动 机 正常 运行 时 ， 双 金属 片 弯 曲 ,但 





























不 足以 使 继电器 动作 ; 当 1 








电动 机 过 载 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 增 大 ,使 双 金 属 片 弯 曲 位 移 增 











大 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 双 金属 片 弯 曲 到 推动 导 板 ， 并 通过 补偿 金属 片 与 推 杆 将 触 点 9 和 6 分 


开 ， 即 常 闭 触 点 动作 。 





调节 : 通过 调节 一 个 偏心 轮 11， 改 变 一 牛 一 牛 一 一 二 
它 的 半径 ， 即 改变 补偿 双 金 属 片 5 和 导 板 ee 
4 的 接触 距离 ， 达 到 调节 整定 动作 电流 的 


旋钮 上 刻 有 整定 电流 标尺 。 


a) b) 
7 
目的 。 可 通过 旋转 外 过 上 方 的 旋钮 完成 。 和 和 人 
9 窜 























(5) 热 继电器 动作 后 的 复位 













































































自动 复位 : 指 电源 切断 后 ， 热 继电器 图 5.2-3 ”双人 金属 片 的 受热 方式 
开始 冷却 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 主 双人 金属 片 a) 直接 受热 式 b) 间接 受热 式 
恢复 原状 ， 于 是 触 点 在 弹簧 作用 下 自动 复 人 





位 。 出 广 时 为 自动 复位 ， 


位 。 


手动 复位 : 指 只 有 按 下 复位 按钮 触 点 
才能 复位 。 将 螺钉 旋 具 伸 人 调节 孔 ， 逆 时 


针 旋转 三 圈 ， 螺 钉 旋 出 ， 
手动 复位 时 ， 在 2min 后 ， 
(6) 热 继电器 的 分 类 


按 相 数 分 : 单 相 、 两 相 、 三 相 。 


即 在 Smin 内 复 


即 为 手动 复位 。 
按 复 位 键 复位 。 





按 职能 分 : 三 相 式 热 继电器 分 为 不 带 图 5-2-4 ”双人 金属 片 式 热 继 电器 工作 示意 图 























断 相 保 护 和 带 断 相 保 护 两 种 。 1 一 主 触 头 “2 一 主 双 金 属 片 ”3 一 热 元 件 4 一 推动 导 板 
(7) 电动 机 的 过 载 特性 和 热 继电器 的 5 一 补偿 双人 金属 片 6 一 常 闭 触 头 7 一 常 开 触 头 


保护 特性 





8 一 复位 调节 螺钉 9 一 动 触 头 ”10 一 复位 按钮 
11 一 偏心 轮 ”12 一 支撑 件 “13 一 弹簧 

















电动 机 的 过 载 特 性 : 电动 机 在 不 超过 


允许 温 升 的 条 件 下 ， 电 动机 的 过 载 电 流 与 
旺 时 间 的 关系 ， 称 为 电动 机 的 过 














电动 机 通 
载 特性 。 








> 


电动 机 的 过 载 特性 














在 允许 温 升 条 件 下 ， 电 动机 通电 时 间 
与 其 过 载 电 流 的 平方 成 反比 ， 即 电动 机 过 
载 特性 具有 反 时 特性 如 图 5-2-5 中 曲线 1 。 

热 继 电器 的 保护 特性 : 热 继电器 中 通 。 



































热 继电器 的 保护 特性 
































Bre 


过 的 过 载 电 流 与 热 继电器 的 动作 时 间 的 关 


系 ， 如 图 5-2-5 中 曲线 2。 





到 52-5 ” 热 继 电器 的 特性 曲线 
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注意 : 电动 机 的 过 载 特性 和 继电器 的 保护 特性 不 是 一 条 曲线 ， 而 是 一 条 带子 。 

(8) 热 继 电器 的 型 号 、 图 形 符 号 ( 见 图 5-2-6) 

目前 常用 的 热 继 电器 主要 有 JR20、JRS1 、JR36、JR21,，3UA5、6、LR1-D、T 等 系列 。 
JR20 系列 具有 断 相 保护 、 温 度 补偿 、 整 定 电流 值 可 调 、 手 动 胶 扣 、 自 动 复 位 、 动 作 后 的 信 
号 指示 等 作用 。 它 与 交流 接触 器 的 安装 方式 有 分 立 结构 ， 还 有 组 合式 结构 ， 可 通过 导电 杆 与 
挂钩 直接 搬 接 ， 并 电气 连接 在 CJ20 接触 器 上 。 引 进 的 系列 热 继 电器 常 与 B 系列 接触 器 组 
合成 电磁 起 动 器 。 


让 于 二 








> 














妈 5-2-6 ” 热 继 电器 的 外 形 封 装 图 


































































































引进 产品 有 施耐德 公司 的 LR2D 系列 ， 其 特点 是 具有 过 载 与 缺 相 保护 、 测 试 按钮 、 停 目 
按钮 ， 还 具有 脱 扣 状态 显示 功 和 外 Pt i 
JR 20— 
一 一 派生 代号 “TH” 表 示 热 带 产 品 
FR | 特征 代号 ( 注 ) 
FR 
额定 电流 值 
设计 序号 
热 过 载 继电器 
a) b) 注 :“Z "表示 与 交流 接触 器 组 合 安装 
“LL” 表 示 独 立 安装 


“GZ” 表 示 标 准 导 轨 组 合 安装 
“GIL” 表示 标准 导轨 独立 安装 
9) 
到 5-2-7 热 继电器 的 符号 及 型 写 说 明 
a) 热 元 件 b) 动 断 触 点 c) 热 继 电器 的 型 号 说 明 
































(9) 热 继电器 接 人 电动 机 定子 电路 方式 
中 电动 机 定子 绕组 星 形 接 法 : 
带 断 相 保护 和 不 带 断 相 保 护 的 热 继 电 絮 均 可 接 在 线 电 路 中 。 带 断 相 保护 的 采用 两 相 结构 





的 。 
外 电动 机 定子 绕组 三 角形 接 法 : 
* 带 断 相 保护 接 在 线 电路 中 。 和 采用 三 相 结构 的 。 
* 不 带 断 相 保护 热 继电器 的 热 元 件 必须 串 接 在 电动 机 每 相 绕 组 上 。 
对 星 形 接 法 的 电动 机 采用 普通 两 相 或 三 相 热 继电器 即 可 。 
对 三 角形 接 法 的 电动 机 必须 采用 带 断 相 保 护 的 热 继 电器 。 原 因 : 当 电 动机 一 相 电 源 断 
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路 ， 且 为 58% 额定 负载 时 , 1= 人 ,但 1 = 加 =58% 及 ,1 =1.15% 及 。 如 果 不 采用 带 断 相 
保护 的 热 继电器 ， 电 动机 无 法 得 到 保护 。 
















































































Li 13 "D3 Li L2 Ls Li Ly SL 
[e) 9 9 9 9 9 09 9 
区 区 
a) b) ©) 








图 5-2-8 ” 热 继电器 接 入 电动 机 定子 电路 方式 
a) 带 断 相 式 和 不 带 断 相 式 、b) 带 断 相 式 c) 不 带 断 相 式 























(10) 热 继电器 的 主要 参数 

1) 热 继电器 的 整定 电流 : 指 热 元 件 在 正常 持续 工作 中 不 引起 热 继电器 动作 的 最 大 电流 
值 。 上 方 有 一 凸轮 ， 它 是 调整 整定 电流 的 旋钮 ， 其 上 刻 有 整定 电流 的 数值 。 旋 转 旋 钮 ， 调 节 
推 杆 与 动 触 点 之 间 的 间 院 。 

调节 范围 大 约 是 热 元 件 额 定 电流 的 60% ~100% 。 

当 发 热 元 件 中 通过 的 电流 超过 整定 电流 值 的 20% 时 ， 热 继电器 应 在 20min 内 动作 。 热 

继电器 的 整定 电流 大 小 可 通过 整定 电流 旋钮 来 改变 。 选 用 和 整定 热 继 电器 时 一 定 要 使 整定 电 
流 值 与 电动 机 的 额定 电流 一 致 。 
由 于 热 继电器 是 受热 而 动作 的 ， 热 惯性 较 大 ， 因 而 即使 通过 发 热 元 件 的 电流 短 时 间 内 超 
过 整定 电流 几 倍 ， 热 继 电 咒 也 不 会 立即 动作 。 只 有 这 样 ， 在 电动 机 起 动 时 热 继电器 才 不 会 因 
起 动 电流 大 而 动作 ， 否 则 电动 机 将 无 法 起 动 。 反 之 ， 如 果 电 流 超过 整定 电流 不 多 ,但 时 间 一 
长 也 会 动作 。 由 此 可 见 ， 热 继电器 与 燃 断 器 的 作用 是 不 同 的 ， 热 继电器 只 能 作 过 载 保 护 而 不 
能 作 短路 保护 ， 而 熔断 器 则 只 能 作 短路 保护 而 不 能 作 过 和 载 保护 。 在 一 个 较 完善 的 控制 电路 
中 ,特别 是 容量 较 大 的 电动 机 中 ， 这 两 种 保护 都 应 具备 。 

























































































































































































2) 热 继电器 额定 电流 : 指 热 继电器 中 可 以 安装 的 热 元 件 的 最 大 整定 电流 值 。 每 种 额定 
电流 的 热 继电器 可 装 入 几 种 不 同 整定 电流 的 热 元 件 。 


3) 热 元 件 的 额定 电流 : 指 热 元 件 的 最 大 整定 电流 值 。 

(11) 热 继电器 的 选用 

通常 选用 时 应 按 电动 机 的 形式 、 工 作 环境 、 起 动情 况 及 负载 等 情况 综合 加 以 考虑 。 

1) 原则 上 热 继 电器 的 额定 电流 = 电动 机 的 额定 电流 (人 \); 但 对 于 过 载 能 力 较 差 的 电 
动机 ， 热 继电器 的 额定 电流 = (60% ~80% ) 六。 

2) 不 频繁 起 动 的 电动 机 ( 当 7 <6h\ 以 及 起 动 时 间 <5s 时 )， 可 按 电动 机 的 额定 电流 
选取 热 继 电 右 。 当 电动 机 起 动 时 间 较 长 ， 就 不 宜 采 用 热 继电器 ， 而 采用 过 电流 继电器 作 保 
护 。 

3) 热 元 件 额 定 电流 的 选取 : 

热 元 件 的 额定 电流 等 于 (0. 95 ~1.05)\ 
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若 起 动 频繁 或 起 动 时 间 较 长 的 电动 机 ， 可 选择 额定 电流 等 于 电动 机 额定 电流 的 1.0 ~ 
1.5 倍 的 热 继 电器 ， 并 将 其 整定 到 1.0 倍 。 
2. 断路 器 (自动 空气 开关 ， 见 图 5-2-9) 











图 5-2-9 常用 低压 断路 器 外 形 医 











(1) 功能 

多 用 于 低压 配 电 电路 中 不 频繁 地 转换 电路 及 起 动 电动 机 ， 并 能 在 电路 过 载 、 短 路 及 失 压 
时 自动 分 断 电 路 。 是 一 种 既 有 手动 开关 作用 又 能 自动 进行 从 电压 、 失 电压 、 过 载 和 短路 保护 
的 开关 电器 。 

(2) 特点 

操作 安全 ， 分 断 能 力 较 高 。 在 正常 工作 时 ， 可 以 人 工 操作 ， 接 通 或 切断 电源 与 负载 的 联 
系 ， 当 出 现 故障 时 ， 如 短路 、 过 载 、 从 电压 等 ， 又 能 自动 切断 故障 电路 ， 起 到 保护 作用 。 
(3) 分 类 
e 按 极 数 分 : 单 极 、 双 极 、 三 极 和 四 极 。 
e 按 保护 形式 分 : 电磁 脱 扣 器 式 、 热 脱 扣 器 式 、 复 式 脱 扣 器 式 和 无 脱 扣 絮 式 。 
e 按 全 分 断 时 间 分 : 一 般 式 和 快速 式 〈 脱 扣 时 间 在 0.02s 以 内 ) 。 
e 按 结构 型 式 分 : 塑 序 式 、 框 架 式 、 限 流 式 、 直 流 快 速 式 、 汤 电 保 护 式 。 
万 能 式 (框架 式 、 开 启 式 ) 低压 断路 器 : 用 于 配 电网 络 的 保护 。 型 号 : DW10、DW15 
额定 工作 电压 可 达 1140V， 额 定 电 流 为 200 ~400A， 甚 至 超过 5000A。 
装置 式 ( 塑 完 式 ) 低压 断路 器 : 用 于 配 电 网 络 的 保护 、 电 动机 、 照 明 电 路 及 电热 器 等 
控制 开关 。 型 号 : DZ5 、DZ10 、DZ20 等 。 装 置式 额定 工作 电压 在 660V 以 下 ， 额 定 电流 也 多 
在 600A 以 下 。 

快速 断路 器 : 用 于 半导体 整流 元 件 和 整流 装置 的 保护 。 型 号 : DS 系列 。 

限 流 断路 器 : 用 于 短路 电流 相当 大 ( >70kA) 的 电路 ， 型 号 : DWX15 、DWX10 等 系 
列 。 

控制 线路 中 常用 塑 克 式 自 动 开 关 作 为 电源 引入 开关 或 作为 控制 和 保护 不 频繁 起 动 、 停 目 
的 电动 机 开关 ， 以 及 用 于 宾馆 、 机 场 、 车 站 等 大 型 建筑 的 照明 电路 。 其 操作 方式 多 为 手动 ， 
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主要 有 扳 动 式 和 按钮 式 两 种 。 万 能 式 pz 15 一 / 
(框架 式 ) 主要 用 于 供 配 电 系 统 。 塑 壳 式 断 路 器 一 一 极 数 
(4) 型 号 〈( 见 图 5-2-10) 设计 序号 额定 电流 








(5) 结构 、 工 作 原 理 、 图 形 符号 及 图 52-10 低压 断路 器 的 型 号 
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文字 符号 

1) 一 般 ， 低压 断路 器 主要 由 三 部 分 组 成 : 

触 头 和 灭 弧 系 统 : 通 断 电路 的 部 件 。 

各 种 脱 扣 器 (包括 电磁 脱 扣 器 、 欠 压 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 等 )， 是 断路 器 的 感受 元 件 ， 检 
测 电路 异常 状态 并 作出 反应 ， 即 保护 性 动作 的 部 件 。 























电磁 脱 扣 器 


按钮 























热 脱 扣 器 。 ”接线 柱 





到 5-2-11 DZ5-20 型 低压 断路 器 的 外 观 与 结构 

















操作 机 构 和 自由 脱 扣 机 构 (包括 锁链 和 搭 钩 ): 中 间 联 系 部 件 。 

低压 断路 器 的 按钮 和 触 头 接线 柱 分 别 引 出 过 外， 其 余 各 组 成 部 分 均 在 过 内 。 低 压 断 路 器 
的 工作 原理 如 图 5-2-12 所 示 。 

如 图 52-13 所 示 为 塑 充 式 低压 断路 絮 原 理 图 。 








远 距 离 跳 阅 ， 对 电 | 
路 不 起 保护 作用 
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图 5-2-12 ”低压 断路 器 的 原理 图 及 符号 图 5-2-13 ” 塑 壳 式 低压 断路 器 原理 图 
a) 原理 图 b) 符号 1 一 主 触 头 ”2 一 自由 脱 扣 器 ”3 一 过 电流 脱 扣 器 
1 一 主 弹簧 2 一 主 触 关 3 一 锁链 4 一 搭 钩 5 一 轴 


























6 一 电磁 脱 扣 器 “7 一 杠杆 8 一 电磁 脱 扣 器 街 铁 
9 一 弹 策 “10 一 欠 压 脱 扣 器 街 铁 “11 一 欠 压 6 失 压 脱 扣 器 7 一 按钮 
脱 扣 器 “12 一 双人 金属 片 13 一 热 元 件 
热 脱 扣 器 : 发 热 元 件 与 主 电 路 串联 ， 电 流 过 大 时 双 金 属 片 弯曲 ， 杠 杆 项 开脱 钩 ， 使 触 点 
断 开 ,实现 长 期 过 载 保 护 。 
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电磁 脱 扣 器 〈 过 电流 脱 扣 器 ) : 其 实质 是 一 个 电流 线圈 〈 焉 数 少 ) 的 电磁 机 构 ， 电 磁 线 
圈 串 接 在 主 电路 中 ， 流 过 负载 电流 。 线 路 工作 正常 时 ， 街 铁 不 动作 。 当 电路 出 现 瞬时 过 电流 
或 短路 电流 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 撞 击 杠 杆 ， 使 触 点 断 开 ， 实 现 过 电流 与 短路 保护 。 

欠 电 压 、 失 电压 脱 扣 器 : 这 是 一 个 具有 电压 线圈 的 电磁 机 构 ， 其 线圈 并 联 在 主 电路 中 。 
电压 正常 时 衔 铁 吸 合 ， 脱 扣 器 不 动作 。 当 电压 低 到 一 定 程度 时 ， 电 磁 吸 力 小 于 弹簧 的 拉力 ， 
衔 铁 被 弹簧 拉 开 ， 撞 击 杠杆 ， 使 触 点 断 开 ， 实 现 欠 电压 与 失 电压 保护 。 

分 励 脱 扣 器 : 用 于 远 距 离 使 断路 器 断 开 电 路 的 脱 扣 器 ， 其 实质 是 一 个 电磁 铁 ， 有 控制 电 
源 供 电 ， 可 以 按照 操作 人 员 指 令 或 继 电 保护 信号 使 电磁 铁 线圈 通电 ， 衔 铁 动 作 ， 使 断路 器 切 
断 电 路 。 一 旦 断路 器 断 开 电路 ， 分 励 脱 扣 咒 电磁 线圈 也 就 断 电 了 ， 所 以 分 励 脱 扣 器 是 短 时 工 
作 。 

2) 整定 : 

e 改变 电磁 脱 扣 器 铁心 机 构 的 气 际 大 小 。 

e 改变 热 脱 扣 器 的 弯曲 程度 。 

3) 自动 开关 与 刀 开 关 和 熔断 器 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

结构 紧凑 ， 安 装 方便 ， 操 作 安全 ， 而 且 在 进行 短路 保护 时 ， 由 于 用 电磁 脱 扣 器 将 电源 同 
时 切断 ， 避 免 了 电动 机 缺 相 运行 的 可 能 。 另 外 ， 自 动 开 关 的 脱 扣 吾 可 以 重复 使 用 ， 不 必 更 
换 。 

(6) 低压 断路 器 的 常见 故障 与 排除 

1) 产生 触 头 不 能 闭合 故障 的 原因 有 : 

中 欠 电压 脱 扣 器 11 无 电压 或 线圈 损坏 ， 则 衔 铁 10 不 闭合， 使 搭 钩 被 顶 无 法 锁 住 锁链 。 

@ 反 作用 弹簧 力 过 大 ， 机 构 不 能 复位 再 行 锁 扣 。 

2) 产生 自动 脱 扣 器 不 能 使 开关 分 断 故 障 的 原因 有 : 

中 反作用 弹簧 1 弹力 不 足 。 

@ 贮 能 弹簧 9 弹力 不 足 。 

(3 机械 部 件 卡 阻 。 

(7) 主要 参数 

额定 电压 : 断路 器 在 电路 中 长 期 工作 时 的 允许 电压 值 。 

断路 器 额定 电流 : 指 脱 扣 融 允许 长 期 通过 的 电流 ， 即 脱 扣 局 电流 值 。 

断路 器 元 架 等 级 额定 电流 : 指 每 一 件 框 架 或 塑 元 中 能 安装 的 最 大 脱 扣 器 额定 电流 。 

断路 器 的 通 断 能 力 : 指 在 规定 操作 条 件 下 ， 断 路 器 能 接 通 和 分 断 短路 电流 的 能 

保护 特性 : 指 断 路 器 的 动作 时 间 与 动作 电流 的 关系 曲线 。 

表 5-2-1 所 示 为 DW15 系列 断路 器 的 技术 参数 。 

表 5-2-1 DWI1S 系列 断路 器 的 技术 参数 
额定 短路 接 通 分 断 能 力 人 kA 

























































































































































































i Mw 额定 电压 | 额定 电流 民 了 时 外 形 尺 寸 
号 由 接 1i 只 种 路 时 最 
型 2 /A | 电压 | 接 通 | 分 断 | 。| 短路 时 最 大 | 。 寅 x 高 x 深 /aa 
/| 最 大 值 | 有 效 值 延 时 /s 
242 x420 x341 (正面) 
DW15-200 380 200 380 40 20 一 一 Wy 
386 x420 x316( 侧 面 ) 































































































( 续 ) 
额定 短路 接 通 分 断 能 力 /kA 
天 六 额定 电压 | 额定 电流 四 本 了 外 形 尺寸 
2 3 ) 洒 种 路 时 最 二 
了 NN /A E 压 | 接 通 | 分 断 0 短路 时 最 大 宽 x 高 x 深 /mm 
AV | 最 大 值 | 有 效 值 延 时 /s 

242 x 420 x341 
DW15-400 380 400 380 S23 25 一 一 

386 x420 x316 

242 x 420 x341 
DW15-630 380 630 380 63 30 和 

386 x420 x316 
DW15-1000 380 1000 380 84 40 0.2 ee 441 x531 x508 
DW15-1600 380 1600 380 84 40 0.2 一 441 x531 x508 

687 x571 x631 
DW15-2500 380 2500 380 132 60 0.2 0.4 

897 x571 x631 

687 x571 x631 
DW15-400 380 4000 380 196 80 0.2 0.4 

897 x571 x631 


























(8) 塑 充 式 低 压 断 路 器 的 选用 

常用 来 做 电动 机 的 过 载 与 短路 保护 ， 其 选用 原则 : 

中 断路 器 额定 电压 = 线路 额定 电压 。 

@) 斯 路 器 额定 电流 > 线路 或 设备 额定 电流 。 

(断路 器 的 通 断 能 力 宇 线 路 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 。 

9 欠 电 压 脱 扣 器 的 额定 电压 = 线路 的 额定 电压 。 

(9) 分 励 脱 扣 器 的 额定 电压 = 控制 电源 电压 。 

(@@) 长 延 时 电流 整定 值 = 电动 机 额定 电流 。 

CO 瞬时 整定 值 : 对 保护 笼 型 感应 电动 机 的 断路 器 ， 瞬 时 整定 电流 为 8 ~ 15 倍 电动 机 额定 
电流 ; 对 于 保护 绕 线 型 感应 电动 机 的 断路 器 ， 了 瞬时 整定 电流 为 3 ~6 倍 电动 机 额定 电流 。 

(8%6 倍 长 延 时 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 等 于 或 大 于 电动 机 实际 起 动 时 间 。 

(9) 使 用 注意 事项 

中 使 用 时 应 整定 。 

@ 安 装 时 ,来自 电 源 的 母线 接 到 开关 灭 弧 单一 侧 的 端子 。 

(3 每 6 个 月 检修 一 次 ， 除 尘 等 。 

(发 生 开 断 短路 事故 后 ， 应 对 触 点 进行 清理 、 检 查 。 

注意 : 

1) 低压 断路 器 不 是 自动 电器 。 

2) 低压 断路 器 具有 多 种 保护 功能 ， 不 同 的 系列 、 型 号 保护 功能 不 尽 相 同 。 


五 、DW 自动 开关 


(一 ) 型 号 
【 例 5.2.2】 型 号 DW10-60073 的 含义 。 
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D 表示 断路 器 ; W 表示 万 能 式 ; 10 是 设计 序号 ; 600 表示 额定 电流 ; 3 表示 极 数 (2 或 
3)。 

规格 : DW10 低压 断路 器 额定 电流 有 200 、400 、600 、1000 、1500 、2500 、4000A 七 种 。 

另外 还 有 DW15 系列 (DW10 系列 的 换代 产品 ) 、DW16 系列 (技术 指标 与 DW10 基本 
一 致 ) 等 。 

DW45 系列 是 我 国 自 行 设计 的 第 三 代 产 品 ， 智 能 型 。 

公司 ) 、DW914 (AH) 系列 (日 
本 竺 崎 电气 公司 ) 、DW18 (AE) 系列 (日 本 三 蔡 电 机 公司 ) 、3WE 系列 (德国 西门 子 公 
司 ) 。 

(二 ) DW10 低压 断路 器 的 用 途 

用 于 交流 频率 50Hz、 电 压 380V 及 以 下 和 直流 电压 400V 及 以 下 的 配 电 电路 中 。 不 仪 能 
在 正常 运行 时 接 通 和 断 开 电路 ， 还 能 在 负载 侧 发 生 过 载 、 短路 和 在 电源 侧 发 生 失 ( 欠 ) 电 
压 等 异常 状态 下 自动 掉 闸 切断 电路 。 因 此 ， 主 要 用 于 电气 线路 和 电气 设备 运行 状态 下 的 不 频 
繁 控 制 、 转 换 及 保护 。 

(三 ) DWI10 低压 断路 器 的 结构 及 主要 部 件 作 用 ( 见 图 5-2-14) 




















































































































































1. 底 架 
200 ~ 600A 的 采用 塑料 压制 的 底座 ; 1000 ~4000A 的 采用 金属 访 
2. 触 头 系统 NN 





是 断路 器 的 执行 元 件 。200A 的 只 有 主 触 
头 ; 400 ~ 600A 的 有 主 触 头 和 弧 触 头 ; 1000 
~4000A 的 有 主 触 头 、 副 触 头 和 弧 触 头 。 

主 触 头 的 作用 是 提供 主 电 路 电流 的 通道 ， 
它 允 许 长 期 通过 断路 器 的 额定 电流 ， 故 障 状 
态 下 通过 故障 电流 ， 因 此 ， 需 要 足够 的 电动 RL 
稳定 性 、 热 稳定 性 和 较 低 的 接触 电阻 ， 一 般 :一 这 Se 
采用 纯 银 材料 制作 。 es ee pe 

弧 触 头 的 作用 是 保护 主 触 头 ， 先 于 主 触 “ze oot ee 
头 接 通 ， 后 于 主 触 头 分 断 ， 燃 弧 发 生 在 弧 触 脱 扣 器 “4 一 脱 扣 电流 调节 螺母 ”5 一 失 压 脱 扣 器 
头 上 ， 材 料 必 须 耐 电弧 ， 耐 熔 焊 ， 通 常 采用 6 一 自由 脱 扣 器 7 一 操作 手柄 
银 钨 合金 、 铜 钨 合金 或 黄 铜 、 纯 铜 〈 紫 铜 ) 制 成 。 正 常 工作 时 ， 弧 触 头 的 电阻 较 主 触 头 大 
得 多 ， I de 

副 触 头 : 容量 较 大 的 断路 器 在 分 断 过 程 中 ， 当 电流 由 主 触 头 向 弧 触 头 转 移 时 ， 因 弧 触 头 
a 副 触 头 ， 作 
为 主 触 头 的 双重 保护 ， 使 转换 顺序 更 加 可 靠 。 

合 闸 时 弧 触 头 先 接 通 ， 其 次 是 副 触 头 接 通 ， 最 后 是 主 触 头 。 分 断 时 顺序 相反 。 

3. 灭绝 罩 

采用 陶土 或 硅 酸 盐 作 灭 弧 置 ， 配 合 弧 触 头 将 电弧 引入 灭 弧 单 内 加 以 分 割 冷却 ， 使 其 
熄灭 。 
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4. 脱 扣 机 构 
是 断路 器 的 感 测 元 件 ， 也 是 断路 器 的 保护 装置 。 

(1) 失 压 脱 扣 器 

保证 断路 器 只 在 电源 电压 达到 要 求 值 时 才能 接 通 ， 实 现 欠 电压 、 失 电压 保护 。 失 压 脱 扣 
器 可 与 控制 按钮 或 继电器 组 合 ， 实 现 远 距 离 控制 分 断 或 继 电 保护 动作 使 断路 器 分 断 。 

失 压 脱 扣 器 电磁 铁 线圈 动作 电压 范围 : 在 线圈 额定 电压 的 75% 以 上 时 ， 能 可 靠 吸 合 ; 
在 线圈 额定 电压 的 40% 以 下 时 ,保证 可 靠 释放 ; 在 40% ~75% 之 间 不 做 保证 。 

(2) 分 励 胶 扣 器 

当 电 磁 线 圈 获 得 规定 电压 时 ， 能 使 断路 器 可 靠 地 分 断 。 可 与 控制 按钮 或 继电器 组 合 ， 实 
现 远 距离 操作 分 闸 或 继 电 保护 动作 掉 闸 〈 注 : 有 的 型 号 没有 分 励 脱 扣 器 ) 。 

分 励 脱 扣 器 电磁 铁 线圈 动作 电压 范围 是 其 额定 电压 的 75% ~105% 。 

(3) 电磁 脱 扣 器 

(过 电流 脱 扣 器 ) 当 负 载 侧 发 生 过 载 、 短 路 的 电流 超过 整定 值 时 能 瞬时 切断 电路 。 

整定 在 脱 扣 器 额定 电流 的 1 ~3 倍 范围 内 进行 调节 。 有 三 个 挡 : 1、2、3 倍 。 整 定 要 求 : 
整定 值 应 大 于 可 能 出 现 的 最 大 电流 ; 整定 时 应 考虑 上 级 、 下 级 的 关系 。 
















































































































































































(4) 热 脱 扣 器 ar 
(5) 传动 机 构 QST NN i 
四 连 杆 和 自由 过 扣 机 构 。 常 开 、 常 闭 触 点 。 至 
(四 ) 操作 方式 加 民 
手动 和 电动 方式 。 电 动 操 作 200 ~ 600A 采用 螺 EzZsEN al «| 
管 式 电磁 铁 操作 ; 1000 ~4000A 的 采用 电动 机 操作 。 vg 
(五 ) DW10 接线 原理 图 (DW10-600/3 原理 见 失 压 ”分 励 
图 5-2-15 ) 到 5-2-15 DW10-600/3 原理 图 














工作 过 程 : 
合 上 隔离 开关 QS， 接 通电 源 一 绿灯 亮 ， 表 示 电 源 接 入 一 合 上 断路 器 QF 一 
一 绿灯 灭 

一 红 灯 亮 ,表示 负载 接 入 

FV1 线圈 得 电 , 失 压 保护 

一 按 SB, ,分 断 (或 者 按 SB, ,分 励 线 圈 得 电 , 远 趾 离 分 断 ) 

(六 ) 元 件 的 选择 

燃 断 器 FU: 可 以 选用 瓷 插 式 RCIA SA 或 10A ( 熔 丝 1 ~5A); 

螺旋 式 RL1-15 ( 熔 芒 1 ~5A); 

填充 式 RT18-32 ( 熔 芯 1 ~5A)。 

按钮 SB: LAY3 型 单 按钮 (L 表示 主 令 电器 ，A 表示 按钮 ) ; 

指示 灯 : XD 型 指示 灯 ; 

导线 : BV500-1.5 (不 小 于 1. 5mm 的 绝缘 铜 导线) 

(七 ) 接线 的 工艺 要 求 

1) 布线 简洁 ; 
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2) 排列 整齐 ; 
3) 压 接 牢固 ; 线 端 应 有 标记 ; 
4) 软 导 线 应 做 测 锡 处 理 ， 中 间 不 许 有 接头 。 


六 、 漏 电 保护 断路 器 


漏电 保护 器 的 标准 名 称 是 剩余 电流 动作 保护 器 (Residual Current Protective Divice) 简称 
RCD 。 

为 了 保证 施工 人 员 的 安全 ， 建 设 部 JGJ 一 2005《 施 工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 》 规 
定 : 施工 现场 所 有 用 电 设 备 ， 除 做 保护 接 零 外 ， 必 须 在 设备 负载 线 的 首 端 设置 漏电 保护 装 
置 。 施 工 现场 在 采用 保护 接地 或 保护 接 零 的 同时 ， 必 须 设 立 两 级 漏电 保护 装置 。 

开关 箱 内 也 必须 装 设 漏电 保护 器 。 
国际 电工 委员 会 颁布 《剩余 电流 动作 装置 的 一 般 要 求 》 (GB 6829 一 2008 ) 中 规定 : 带 
有 插座 的 家 庭 应 安装 动作 电流 小 于 30mA 的 漏电 开关 。 












































(一 ) 定义 

是 在 规定 的 条 件 下 ， 当 漏电 电流 达到 或 超过 给 定 值 时 能 自动 断 开 电路 的 机 械 开 关 电 器 或 
组 合 电器 。 

(二 ) 作用 








主要 用 于 当 发 生 人 喘 触电 或 漏电 时 ， 能 迅速 切断 电源 ， 保 障 人 喘 安 人 全， 防止 触电 
有 的 漏电 保护 器 还 兼 有 过 载 、 短 路 保护 ， 用 于 不 频繁 起 、 停 电动 机 。 

(三 ) 分 类 

e 按 工作 原理 分 : 电压 动作 型 、 电 流动 作 型 。 

e 按 额定 漏电 动作 电流 值 分: 高 灵敏 度 、 中 灵敏 度 和 低 灵 敏 度 。 

e 按 中 间 环 节 的 结构 特点 分 : 电磁 式 、 电 子 式 。 

e 按 动作 时 间 分 : 瞬时 型 ( 0.2s)、 延 时 型 、 反 时 限 型 (动作 时 间 随 电流 增 大 而 减 
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e 按 其 所 具有 的 保护 功能 与 结构 特征 分 : 漏电 继电器 、 漏 电 开 关 、 漏 电 断 路 器 、 漏 电 保 
护 插座 等 。 

e 按 主 开关 的 极 数 和 电流 回路 分 : 单 极 两 线 漏电 保护 器 1P + N、 二 极 漏 电 保护 器 2P、 
二 极 三 线 漏电 保护 器 、 三 极 漏 电 保护 器 3P、 三 极 四 线 漏电 保护 器 3P + N、 四 极 漏电 保护 器 
4P (了 表示 极 数 、DZ47 只 有 1P、2P、3P、4P 之 分 ) 。 

(四 ) 结构 (电流 动作 型 ， 见 图 5- 
2-16) 

零 序 电流 互感 器 :作为 取得 触电 或 
漏电 信号 的 检测 元 件 。 A 

所 有 电源 线 (包括 工作 中 性 线 ， 不 
包括 保护 零 线 和 保护 地 线 ) 穿 过 零 序 电 Lf 
流 互感 器 的 环形 铁心 构成 一 次 线圈 ; 二 
次 线圈 通过 中 间 环 节 (变换 、 比 较 、 放 图 52-16 电磁 式 电流 动作 型 漏电 保护 断路 器 
大 ) 与 主 开关 脱 扣 器 的 脱 扣 线圈 相连 。 要 全 2 条 电流 本 汉王 滑 电 及 操作 
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试验 回路 : 按 动 按钮 ， 可 以 检测 其 动作 性 能 

(五 ) 工作 原理 

正常 情况 : 1Y +/ +1 +1W =0， 环 形 线 圈 中 产生 的 磁 通 的 相 量 和 为 零 。 

非 正 常 状态 : 7 关 0， 环 形 线 圈 中 产生 的 磁 通 的 相 量 和 不 为 零 ， 在 交 变 磁 通 的 作用 下 ， 

二 次 侧 就 有 感应 电动 势 产 生 ， 回 路 中 产生 感应 电流 ， 通 过 中 间 环 节 使 主 开关 动作 。 

(六 ) 漏电 保护 器 的 技术 指标 

1. 额定 电压 

漏电 保护 器 的 工作 电压 ， 即 被 保护 设备 的 额定 电压 ， 有 220V 、380V 两 种 。 

2. 额定 电流 

漏电 保护 器 长 期 通过 的 并 能 正常 接 通 或 分 断 的 电流 。 漏 电 开 关 工 作 电 流 的 等 级 有 (1EC 
标准 ): 6、10、16、20、32、40、50、63 、100 、200 、400A 等 。 

3. 脱 扣 器 的 额定 电流 

脱 扣 器 接 通 或 分 断 的 电流 ， 该 电流 可 以 在 一 定 范围 内 进行 调整 ， 最 大 值 等 于 脱 扣 器 的 额 
定 电 流 。 

4. 额定 漏电 动作 电流 

能 使 漏电 保护 器 动作 的 最 小 漏电 电流 。 数 值 在 10 ~ 500mA 之 间 ， 可 根据 具体 情况 进行 
选择 ， 数 值 越 小 越 灵敏 。 

动作 时 间 : 从 发 生 漏电 到 漏电 保护 带动 作 所 用 的 时 间 ， 小 于 0. 2s。 

5. 额定 漏电 不 动作 电流 

使 漏电 保护 器 不 动作 的 最 大 漏电 电流 ， 叫 做 漏电 保护 器 的 额定 漏电 不 动作 电流 ， 不 得 低 
于 额定 动作 电流 的 50% 。 

6. 额定 接 通 分 断 能 

漏电 保护 器 在 规定 的 使 用 性 能 条 件 下 所 能 分 断 的 漏电 电流 值 和 短路 电流 值 。 

(七 ) 漏电 保护 器 的 安装 

1. 必须 安装 漏电 断路 器 的 设备 和 场所 

e 属于 第 | 类 的 移动 式 电气 设备 及 手持 电动 工具 ; 

e 安装 在 潮湿 、 强 腐蚀 性 等 环境 恶劣 场所 的 电气 设备 ; 

e 建筑 施工 工地 的 电气 施工 机 械 设备 ; 

e 和 暂 设 临时 用 电 的 电气 设备 ; 

e 宾馆 、 饭 店 及 招待 所 的 客房 内 的 插座 回路 ; 

e 机 关 、 学 校 、 企 业 、 住 宅 等 建筑 物 内 的 插座 回路 ; 

e 游泳 池 、 喷 水池、 浴池 的 水 中 照明 设备 ; 

e 安装 在 水 中 的 供电 线路 和 设备 ; 

e 医院 中 直接 接触 人 体 的 电气 医用 设备 ; 

e 其 他 需要 安装 漏电 保护 器 的 场所 。 

2. 报警 式 漏 电 保护 器 的 应 用 

e 公共 场所 的 通道 照明 、 应 急 照 明 ; 

e 消防 用 电梯 及 确保 公共 场所 安全 的 设备 ; 
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e 用 于 消防 设备 的 电源 ， 如 火灾 报警 装置 、 消 防水 泵 、 消 防 通道 照明 等 ; 

e 用 于 防盗 报警 的 电源 ; 

e 其 他 不 允许 停电 的 特殊 设备 和 场所 。 

3. 不 需要 装 设 漏电 保护 器 的 设备 

e 使 用 安全 电压 供电 的 电器 设备 ; 

e 一 般 环 境 条 件 下 使 用 的 具有 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 的 电气 设备 ; 

e 使 用 隔离 变压器 供电 的 电气 设备 ; 

e 在 采用 了 不 接地 的 局 部 等 电位 连接 安全 措施 的 场所 中 使 用 的 电气 设备 ; 

e 在 没有 间接 触电 危险 的 场所 中 使 用 的 电气 设备 。 

( 八 ) 选用 

1. 根据 电气 设备 的 供电 方式 来 选择 漏电 保护 器 

e 单 相 220V 电源 供电 的 电气 设备 应 选用 单 极 两 线 式 或 两 极 两 线 式 漏电 保护 器 ; 

e 三 相 三 线 式 380V 电源 供电 的 电气 设备 应 选用 三 极 式 漏 电 保护 器 ; 

e 三 相 四 线 式 380V 电源 供电 的 电气 设备 ， 或 单 相 设备 与 三 相 设备 共用 的 电路 ， 应 选用 
三 极 四 线 式 或 四 极 式 漏电 保护 器 。 

2. 根据 电气 线路 的 正常 泄漏 电流 ， 选 择 漏电 保护 器 的 额定 漏电 动作 电流 

从 安全 角度 出 发 ， 漏 电 保 护 器 的 额定 漏电 动作 电流 选择 得 越 小 越 好 ; 但 从 供电 的 可 靠 : 
出 发 ， 不 能 过 小 ， 应 受到 被 保护 线路 和 设备 正常 泄漏 电流 值 的 制约 。 

3. 根据 漏电 保护 器 的 动作 参数 进行 选择 

e 手持 式 电动 工具 、 移 动 电 器 、 家 用 电器 插座 回路 的 设备 应 优先 选用 额定 漏电 动作 电流 
不 大 于 30mA 快速 动作 的 漏电 保护 器 。 

e 单 台电 动机 设备 可 选用 额定 漏电 动作 电流 为 30mA 及 30mA 以 上 、100mA 以 下 快速 动 
作 的 漏电 保护 器 。 

e 有 多 台 设 备 的 总 保护 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 100mA 及 100mA 以 上 、 人 快速 动作 的 
漏电 保护 器 。 

e 成 套 开关 柜 、 分 配 电 盘 的 额定 漏电 动作 电流 为 100mA 以 上 。 

e 防止 电气 火灾 的 漏电 保护 器 的 额定 漏电 动作 电流 为 100 ~300mA。 

e 了 类 手持 式 电动 工具 必须 装 设 额 定 漏电 动作 电流 小 于 15mA. 动作 时 间 小 于 0. 1s 的 漏 
电 保护 器 。 

4. 对 特殊 负载 和 场所 应 按 其 特点 选用 漏电 保护 器 

e 医院 中 的 医疗 电气 设备 安装 漏电 保护 器 时 ， 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 10mA 快速 动 
作 的 漏电 保护 器 。 

e 安装 在 潮湿 场所 的 电气 设备 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 15 ~30mA 快速 动作 的 漏电 保 
护 器 。 

e 安装 于 游泳 池 、 喷 水 池 、 水 上 游乐 场 、 浴 室 的 照明 线路 ， 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 
10mA 、 快 速 动作 的 漏电 保护 器 。 

e 在 金属 物体 上 工作 ， 操 作 手 持 式 电动 工具 或 行 灯 时 ， 应 选用 额定 漏电 动作 电流 为 
10mA 、 快 速 动作 的 漏电 保护 器 。 
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e 连接 室外 架空 线路 的 应 选用 冲击 电压 不 动作 型 的 漏电 保护 器 。 

e 带 有 架空 线路 的 总 保护 应 选择 中 、 低 灵敏 度 及 延 时 动作 的 漏电 保护 器 。 

e 电 路 未 端 必须 安装 漏电 动作 电流 小 于 30mA 的 高 速 动作 型 漏电 保护 器 。 

5. 施工 现场 漏电 保护 器 的 选择 

e JGJ 一 46 一 2005 施工 现场 临时 用 电 安全 技术 规范 规定 : 总 配 电 箱 中 应 装 设 漏电 保护 
器 ， 漏 电 保护 器 应 装 设 在 电源 隔离 开关 的 负载 侧 。 

e JGJ 一 46 一 2005 施工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 规定 : 开关 箱 内 的 漏电 保护 器 ， 其 额 
定 漏电 动作 电流 不 大 于 30mA 、 额 定 漏电 动作 时 间 应 小 于 0. 1s; 使 用 于 潮湿 和 有 腐蚀 介质 场 
所 的 漏电 保护 器 应 采用 防 溅 型 产品 ， 其 额定 漏电 动作 电流 应 不 大 于 1SmA 、 额 定 漏电 动作 时 
间 应 小 于 0. 1s。 

e 漏电 保护 器 的 选择 应 满足 选择 性 要 求 : 当 采取 分 段 保 护 时 ， 应 满足 上 下 级 动作 的 选择 
性 。 即 当 某 处 发 生 接 地 故障 时 ， 应 由 本 级 的 漏电 保护 器 切断 故障 点 的 电源 ， 而 上 一 级 〈 靠 
近 电 源 ) 的 漏电 保护 器 不 应 同时 或 提前 动作 切断 电源 。 

( 九 ) 漏电 保护 器 在 安装 过 程 的 注意 事项 

1) 根据 被 保护 对 象 的 供电 形式 正确 选择 漏电 保护 器 的 极 数 ; 根据 供电 方式 和 电源 电压 
进行 接线 ， 接 线 时 要 分 清 相 线 极 和 零 线 极 。 

2) 安装 前 必须 检查 漏电 保护 器 的 额定 电压 、 额 定 电流 、 短 路 通 断 能 力 、 漏 电动 作 电流 
和 漏电 动作 时 间 是 否 符合 要 求 。 

3) 漏电 保护 器 有 负载 侧 和 电源 侧 之 分 时 ， 绝 大 多 数 为 电子 式 漏电 保护 器 。 

4) 带 有 短路 保护 的 漏电 保护 器 ， 在 安装 时 应 保证 在 电弧 喷 出 方向 有 足够 的 飞 弧 距离 。 

5) 漏电 保护 器 应 尽量 远离 其 他 铁 磁 体 和 电流 较 大 的 载 流 导 体 。 

6) 施工 现场 的 漏电 保护 器 必须 安装 在 具有 防 雨 措施 的 配 电 箱 、 开 关 箱 里 ， 可 以 采用 防 
溅 型 漏电 保护 器 。 

7) 漏电 保护 器 安装 后 ， 应 操作 试验 按钮 ， 检 验 漏电 保护 器 的 工作 特性 ， 确 认 能 正常 动 
作 后 才 人 允许 投入 使 用 。 

8) 漏电 保护 器 安装 后 的 检验 项 目 。 

9) 经 过 漏电 保护 器 的 工作 零 线 不 得 作为 保护 零 线 ， 不 得 重复 接地 ， 不 得 与 设备 外 露 可 
导电 部 分 连接 。 

(十 ) 漏电 保护 装置 (R. C. D) 

1. 工作 原理 ( 见 图 5-2-17) 
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图 5-2-17 漏电 保护 器 原理 图 
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2. 接线 图 ( 见 图 5-2-18 ) 
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图 5-2-18 三 相 四 线 制 的 漏电 保护 装置 的 接线 图 


























图 5-2-18 箭头 所 指 : 在 TT 系统 中 应 接地 ; 在 TN-C 系统 中 应 接 PEN; 在 TN-S 系统 中 应 
接 PE。 
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图 5-2-19” 单 相 的 漏电 保护 装置 的 接线 图 


































































































图 5-2-19 箭头 所 指 : 

在 TT 系统 中 应 接地 ; 在 TN-C 系统 中 不 应 接 PEN; 在 TN-S 系统 中 应 接 PE。 

3. 安装 要 求 

1) 漏电 保护 装置 应 与 供电 方式 、 系 统 接地 形式 等 相 匹配 。 

2) 安装 前 应 核对 漏电 保护 装置 的 额定 电压 、 额 定 电 流 、 短 路 分 断 能 力 、 额 定 漏电 动作 
电流 、 分 断 时 间 应 满足 被 保护 的 线路 或 设备 。 

3) 带 有 短路 保护 的 漏电 保护 装置 应 预 留 出 防 弧 距离 。 

4) 安装 位 置 尽量 远离 磁场 ， 在 高 温 、 湿 度 大 、 有 尘埃 或 腐蚀 性 气体 的 地 方 应 采取 防护 
措施 。 

5) 在 中 性 点 直接 接地 的 供电 系统 中 ， 多 采用 保护 接 零 。 安 装 时 ， 应 注意 防止 用 漏电 保 
护 装置 代替 保护 接 零 ， 又 要 防止 漏电 保护 装置 误 动作 或 不 动作 ， 所 以 应 注意 以 下 问题 ( 强 
调 : 工作 中 性 线 必须 接 入 漏电 保护 器 ， 否 则 将 会 产生 误 动作 ， 而 经 过 漏电 保护 器 后 的 中 性 线 
不 得 作为 保护 线 用 ; 保护 线 不 得 接 和 人 漏电 保护 器 ， 和 否则 会 出 现 拒 动 现象 ) : 

GO 在 TN 或 TT 系统 中 ， 漏 电 保 护 装置 负载 侧 的 工作 零 线 N 线 应 对 地 绝缘 ， 以 保证 N 线 
中 的 电流 不 会 分 流 到 其 他 线路 中 。 

@) 在 TN-C 系统 中 装 设 三 相 漏电 保护 装置 时 ， 设 备 上 的 PE 线 应 接 在 漏电 保护 装置 电源 
侧 的 PEN 线 上 。 

在 TN 系统 中 ， 装 设 漏电 保护 装置 后 ， 重 复 接 地 只 能 接 在 电源 侧 ， 而 不 能 接 在 负载 
侧 。 
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岂 多 个 文 路 漏电 保护 装置 应 各 自 单独 接 通 工作 零 线 ， 不 得 相互 连接 、 混 用 、 跨 接 ， 否 则 
会 造成 保护 噩 误 动 作 。 

6) 对 于 带 有 工作 零 线 端子 的 漏电 保护 装置 ， 不 管 负载 侧 的 零 线 是 否 使 用 ， 其 电源 侧 的 
零 线 应 接 和 漏电 保护 装置 ， 以 便 试 验 其 脱 扣 性 能 。 

7) 安装 好 和 使 用 中 均 应 对 漏电 保护 装置 做 定期 试验 。 


七 、 电 路 的 保护 环节 


稼 用 的 保护 环节 有 : 短路 保护 、 过 电流 保护 、 过 载 保护 、 零 电压 和 欠 电 压 保护 、 弱 磁 保 
护 、 超 速 保护 等 。 

(一 ) 短路 保护 

电动 机 、 电 器 和 导线 的 绝缘 损坏 或 发 生 故 障 时 ， 可 能 造成 短路 事故 。 

1. 短路 电流 的 影响 : 

1) 电气 设备 绝缘 损坏 ; 

2) 产生 强大 的 电动 应 力 ， 使 电动 机 绕组 和 电气 设备 产生 机 械 性 损坏 。 

必须 依靠 短路 装置 可 靠 迅 速 地 断 开 电路 ， 而 且 这 种 短路 保护 装置 不 应 受 起 动 电流 的 影响 
而 动作 。 

2. 短路 保护 的 常用 方法 是 采用 熔断 器 或 过 电流 继电器 或 断路 器 。 

(1) 熔断 器 保护 

燃 体 受 很 多 因素 的 影响 ， 故 其 动作 值 不 太 稳定 ， 适 用 于 动作 准确 要 求 不 高 和 自动 化 程度 
较 差 的 系统 。 

(2) 过 电流 继电器 保护 或 低压 断路 器 保护 
Lx =1.21% 
式 中 sa 一 一 过 电流 继电器 或 低压 断路 器 的 动作 电流 ; 

(3) 三 者 区 别 

QD 过 电流 继电器 是 一 个 测量 元 件 ， 采 用 过 电流 继电器 作 短路 保护 时 ， 需 要 执行 元 件 接触 
器 来 切断 短路 电流 ， 这 时 接触 器 触 点 的 容量 不 得 不 加 大 。 

@) 低 压 断 路 器 将 测量 元 件 和 执行 元 件 安装 在 一 起 。 

@@ 熔 断 器 的 熔 体 本 身 即 是 测量 元 件 又 是 执行 元 件 。 

(二 ) 长 期 过 载 保护 和 断 相 保护 

电动 机 长 期 超载 运行 ， 绕 组 温 升 将 超过 其 允许 值 ， 造 成 绝缘 材料 变 脆 、 寿 命 缩短 ， 严 重 
时 还 会 使 电动 机 损坏 。 过 载 电流 越 大 ， 达 到 允许 温 升 的 时 间 就 越 得。 常用 的 长 期 过 载 保护 元 


















































































































































件 是 热 继 电 顽 。 热 继 电 天 不 能 兼作 短路 保护 ， 因 为 发 生 短路 时 ， 它 可 能 还 来 不 及 动作 就 已 对 
电 噩 设备 造成 损坏 了 。 














据 统 计 ， 因 汤 相 运行 而 烧 坏 电动 机 的 台数 ， 在 有 些 单位 竞 多 达 损 坏 电 动机 总 台数 的 
80% 以 上 ， 所 以 电动 机 应 该 有 断 相 保护 的 环节 ， 也 就 是 说 要 选用 带 断 相 保 护 功 能 的 热 继 电 
器 。 

1. 特点 

负载 电流 愈 大 ， 热 继电器 动作 时 间 愈 快 ， 但 不 应 受 电动 机 起 动 电流 的 影响 而 误 动作 。 
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2. 选用 : 八 ( 发 热 元 件 ) = 到 (电动 机 ) 

3. 注意 

1) 电动 机 的 环境 温度 高 出 继电器 环境 温度 15 ~20°C 时 ， 选 用 额定 电流 小 一 号 的 发 热 
元 件 。 

2) 电动 机 的 环境 温度 低 于 继电器 环境 温度 15 ~20°C 时 ， 选 用 额定 电流 大 一 号 的 热 继 
电大 。 

(三 ) 零 电 压 和 欠 电 压 保护 

因 某 种 原因 电源 电压 突然 消失 ， 电 动机 都 会 停 转 。 一 旦 电压 恢复 正常 ， 如 果 电 动机 自行 
起 动 ， 往 往 会 造成 设备 损坏 或 人 身 事 故 ， 也 会 因 许多 设备 同时 起 动 而 造成 对 供电 网 络 的 过 大 
冲击 。 因 此 ， 在 电网 电压 消失 时 ， 要 立即 切断 电源 ， 实 现 零 电压 保护 。 

防止 电压 恢复 时 电动 机 自 起 动 的 保护 叫 零 压 保护 。( 一 般 用 接触 器 和 电压 继电器 实现 ) 

电源 电压 过 分 降低 ,会 引起 电动 机 转速 下 降 甚至 停 转 ; 在 负载 转 距 不 变 的 情况 下 ， 电 动 
机 电流 增 大 ， 造 成 绕组 过 热 而 损坏 ; 电压 过 低 还 会 引起 一 些 电器 释放 ， 造 成 控制 失常 。 因 
此 ， 当 电源 电压 降低 允许 值 以 下 时 ， 需 要 切断 电源 ， 实 现 欠 电 压 保 护 。 

在 电源 下 降 达 到 最 小 允许 电压 值 时 将 电动 机 电源 切除 ， 称 为 欠 电 压 保 护 。 

1. 接触 器 的 零 电 压 和 欠 电 压 保护 

当 电源 失 压 或 严重 欠 压 时 ， 接 触 器 的 衔 铁 自 行 释放 ， 电 动机 停止 运转 。 当 电压 恢复 正常 
时 ， 接 触 器 线圈 也 不 会 自行 通电 ， 只 有 在 操作 人 员 再 次 按 下 起 动 按钮 时 ， 电 动机 才 会 起 动 。 
有 的 电路 要 求 有 更 好 的 零 压 和 欠 电 压 保 护 ， 还 采用 专门 的 欠 压 继电器 或 人 电压 保护 电路 。 

2. 电压 继电器 的 替 电 压 和 欠 电 压 保 护 

吸 合 电压 通常 整定 为 0.8 ~0. 85UA ， 释 放电 压 整 定 为 0.5 ~0.7U。 

(四 ) 过 电流 保护 

不 正确 的 起 动 和 过 大 的 负载 转 矩 常常 引起 很 大 的 过 电流 。 

1) 过 电流 一 般 比 短路 电流 小 。 

2) 在 电动 机 运行 时 ， 产 生 过 电流 比 发 生 短路 的 可 能 性 更 大 ， 特 别 是 频繁 起 动 和 正 反 转 
的 重复 短 时 工作 制 的 电动 机 。 

3) 过 电流 保护 通常 用 在 限 流 起 动 的 直流 电动 机 与 绕 线 式 异 步 电 动机 中 

Lam =1. 21sr 

在 直流 电动 机 和 绕 线 式 异步 电动 机 线路 中 过 电流 继电器 也 起 短路 保护 作用 。 

(五 ) 弱 磁 场 保护 

电动 机 磁 通 的 过 度 减少 会 引起 电动 机 的 超速 ， 需 要 弱 磁 场 保护 。 

弱 磁 场 保护 一 般 采 用 从 电流 继电器 。 

对 于 并 励 和 复 励 直流 电动 机 来 说 ， 欠 电流 继电器 的 吸 合 电流 一 般 为 0.8 倍 的 额定 励磁 电 
流 。 需 要 调 速 时 ，718 放 =0. 8 

(六 ) 超速 保护 

防止 生产 机 械 运行 超过 预定 允许 的 速度 ， 一 般 用 离心 开关 或 测速 发 动机 进行 超速 保护 。 

图 5-2-20 所 示 ， 电 气 控制 电路 中 常用 的 保护 环节 有 : 

1) 熔断 器 FU, 、FU, 作 短路 保护 ; 
















































































































































































































































































































































































2) 过 电流 继电器 KU 、KL 作 过 电流 保护 ; 
3) 欠 电 压 继电器 KV 做 主 电 路 欠 电压 保护 ; 
4) 热 继电器 FR 作 过 载 保 护 ; 

5) 零 压 保护 KA; 

6) 联 锁 保 护 : KM 、KM, 互 锁 。 
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八 、 常 见 故障 分 析 


接 好 线路 后 ， 合 上 刀 开 关 ， 不 需要 按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 就 直接 运行 ， 按 下 停止 按钮 ， 
电动 机 停止 运行 。 


九 、 习 题 


(一 ) 判断 题 

. 安装 漏电 保护 器 以 后 ， 可 以 取消 原 有 的 接地 保护 或 接 零 保护 。 
. 剩余 电流 动作 型 保护 装置 就 是 漏电 保护 器 。 

. 三 相 四 线 线路 的 干线 上 可 采用 四 极 式 或 三 极 式 漏电 保护 器 。 

. 单 相 线路 应 该 装 用 单 极 漏电 保护 噩 。 

. 工作 零 线 必须 经 过 漏电 保护 器 ， 保 护 零 线 不 得 经 过 漏电 保护 融 。 
.高 灵敏 度 电流 型 漏电 保护 器 的 额定 动作 电流 不 超过 300mA。 

. 工作 零 线 和 保护 零 线 都 应 当 穿 过 漏电 保护 器 。 

. 漏电 保护 器 后 方 的 线路 应 当 保 持 独立 。 

. 漏电 保护 融 试 验 按钮 允许 频繁 操作 。 

10. 漏电 保护 器 能 防止 单 相 电 击 和 两 相 电 击 。 

11. 装置 式 低 压 断 路 器 有 塑料 外 却 ， 也 叫做 塑料 外 充 式 低压 断路 器 。 
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12. 低压 断路 器 只 能 有 效 地 接 通 、 断 开 负 载 






















































































电流 ， 而 必须 由 熔断 器 断 开 短路 电流 。 




















































































































( ) 
13. 低压 断路 器 能 对 电路 实施 控制 与 保护 。 CO 
14. 低压 断路 器 装 有 机 械 式 自由 脱 扣 机 构 。 ( ) 
15. 大 容量 低压 断路 天 主 触 头 的 导电 触 头 和 弧 触 头 是 串联 连接 的 。 ( ) 
16. 低压 断路 器 闭合 过 程 中 ， 弧 触 头 先 财 合 ， 主 触 头 后 闭合 ; 断 开 时 顺序 相反 。(  ) 
17. 低压 断路 器 的 瞬时 动作 电磁 式 过 电流 脱 扣 融和 热 脱 扣 器 都 是 起 短路 保护 作用 的 。 
(  ) 
18. 低压 断路 絮 的 瞬时 动作 电磁 式 过 电流 脱 扣 器 的 整定 电流 不 得 大 于 其 额定 电流 。 
( ) 
19. 低压 断路 絮 的 瞬时 动作 电磁 式 过 电流 脱 扣 器 是 起 过 载 保 护 作 用 的 。 -Wy 
20. 带 有 失 压 脱 扣 器 的 低压 断路 絮 ， 失 压 线圈 断 开 后 ， 断 路 右 不 能 合 曾 。 人 “9 
21. 低压 断路 右 的 分 励 脱 扣 器 的 作用 是 失 压 保护 。 (  ) 
22. 上 级 低压 断路 器 的 保护 特性 与 下 级 低压 断路 器 的 保护 特性 应 有 选择 性 的 配合 。 
( ) 
23. DW10 型 低压 断路 器 故障 掉 闸 后 ， 恢 复 送 电 时 必须 将 开关 手柄 向 下 扳 至 “再 扣 ” 位 
置 后 才能 再 次 合 闸 送 电 。 ( ) 
24. 磁力 启动 器 主要 由 交流 接触 部 和 热 继电器 组 成 。 ( ) 
25. 人 磁力 启动 器 本 身 能 实现 失 压 保护 和 过 载 保护 。 (  ) 
26. 热 继电器 动作 后 ， 一 般 在 Smin 内 实现 自动 复位 。 如 手动 复位 ， 可 在 2min 后 按 复位 
键 完 成 。 ( ) 
27. 热 继电器 只 要 按照 负载 额定 电流 选择 整定 值 ， 就 能 起 到 短路 保护 的 作用 。 ( 
28. 热 继 器 和 热 脱 扣 器 的 热 容量 较 大 ， 动 作 不 快 ， 不宜 用 于 短路 保护 。 (Co 
29. 热 元 件 的 额定 电流 就 是 热 继电器 的 额定 电流 。 ( ) 
30. 低压 配 电 应 装 设 短路 保护 、 过 负载 保护 和 接地 故 隐 保护 。 ( ) 
(二 ) 选择 题 
1. 漏电 保护 装置 的 额定 不 动作 电流 不 得 低 于 额定 动作 电流 的 (  )%。 
A. 25 B. 50 C73 D. 100 
2， 高 灵敏 度 电流 型 漏电 保护 装置 是 指 额 定 漏电 动作 电流 ( ) mA 及 以 下 的 漏电 保 
护 装置 。 
A. 0 B. 10 C. 15 D. 30 


3. 漏电 保护 器 后 方 的 线路 只 人 允许 连接 ( ) 线 。 
A. 用 电 设 备 的 工作 零 线 B. PE C. PEN D. 地 
4. 用 于 防止 漏电 火灾 的 漏电 报警 装置 的 动作 电流 约 为 ) mA。 

















A. 6~10 

















B. 15 ~30 C. 30 ~50 D. 100 ~200 


5. 安装 泌 电 保护 器 时 ，(  ”) 线 应 穿 过 保护 器 的 零 序 电流 互感 右 。 


A.N 


B. PEN GCG. PE D. 接地 


6. 低压 断路 器 的 瞬时 动作 电磁 式 过 电流 脱 扣 融 的 作用 是 (””)。 


A. 短路 保护 


B. 过 载 保护 C. 漏电 保护 D. 缺 相 保护 








7. DZ 型 低压 断路 带 的 热 脱 扣 器 的 作用 是 (  )。 


A. 短路 保护 B. 过 载 保 护 C. 漏电 保护 

8. 低压 断路 器 的 失 压 脱 扣 器 的 动作 电压 一 般 为 《  ) 儿 的 额定 电压 。 
A. 10 ~20 B. 20 ~30 C. 40 ~75 

9. 低压 断路 融 的 最 大 分 断 电流 ( 。””) 其 额定 电流 。 

A. 远大 于 B. 略 大 于 C. 等 于 





10. 磁力 启动 器 主要 由 ( ) 组 成 。 
A. 接触 器 、 熔 断 器 、 按 钮 
B. 断路 器 、 热 继电器 、 按 钮 




























































































C. 接触 器 、 熔 断 器 、 热 继 电 咒 

D. 接触 器 、 按 钮 、 热 继电器 

11. 热 继电器 的 温 感 元 件 是 ( ” ”)。 

A. 电磁 机 构 B. 易 熔 元 件 C. 双人 金 属 片 

12. 热 继电器 属于 ( ””) 电器 。 

A. 主 令 B. 开关 C. 保护 

13. 热 继电器 的 动作 时 间 随 着 电流 的 增 大 而 (””)。 

A. 急剧 延长 B. 缓慢 延长 C. 缩短 

14. 热 继电器 的 动作 电流 整定 值 是 可 以 调节 的 ， 调 节 范 围 大 约 是 
(  )%, 

A. 50 ~60 B. 60 ~100 C. 50 ~150 

15. 热 继电器 双 金 属 片 受热 后 将 发 生 ( ” ”) 变形 。 

A. 膨胀 B. 伸 长 C. 破坏 
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D. 缺 相 保护 


D. 80 ~90 


D. 略 小 于 


D. 控制 触 头 


D. 控制 


D. 保持 不 变 


热 元 件 额 定 电流 的 


D. 100 ~200 


D. 弯曲 


16. 采用 热 继 电器 作为 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 过 载 保护 元 件 时 ， 应 将 热 元 件 的 动作 电流 

















整定 为 电动 机 额定 电流 的 ( ””) 倍 。 
A.1 B. 1~1.5 C. 1.5~2 
(三 ) 问答 题 








D. 2~2.5 





1. 在 电动 机 的 主 电路 中 装 有 熔断 器 ， 为 什么 还 要 装 热 继电器 ? 装 有 热 继电器 是 否 就 可 





以 不 装 熔 断 器 ? 为 什么 ? 
2. 试 画册 三 相知 型 异步 电动 机 单方 向 运行 的 电气 原理 图 。 











3. 已 知 三 相 电 动机 (380V) 的 额定 功率 为 7. 5kW， 试 按 电动 机 单方 向 运行 的 电气 原理 














图 ， 选 择 电源 开关 、 炊 丝 和 熔断 器、 热 继电器 、 交 流 接 触 器 及 连接 导线 。 
. 热 继电器 的 复位 方式 有 几 种 ? 如 何 调整 ? 

. 漏电 保护 装置 的 工作 原理 是 什么 ? 

. 试 画 出 三 相 四 线 制 和 单 相 漏电 保护 装置 的 接线 图 。 

. 漏电 保护 装置 的 安装 及 使 用 要 求 有 哪些 ? 

. 试 画 出 DW10 的 接线 原理 图 ， 并 描述 其 工作 过 程 。 
. 根据 DW10 的 接线 原理 图 ， 选 用 相 适 应 的 电器 元 件 及 材料 。 
10. DW10 在 实际 接线 时 ， 有 哪些 接线 工艺 要 求 ? 
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模块 六 电动 机 的 正 及 转 控 制 


任务 一 正 反 转 基 本 控制 电路 


一 、 教 学 目标 


1) 了 解 电动 机 反 转 原理 ; 
2) 掌握 常用 低压 电器 的 选用 方法 ; 














3) 能 正确 识 读 并 绘制 正 反 转 基本 控制 电路 电气 原理 图 ， 并 分 析 该 电路 的 缺点 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 



























































































































































分 类 名 称 规 格 数 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继 电 咒 JRS1D-25/2(0. 63-1A) 1 只 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
曝 钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
耗材 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 








三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 
用 按钮 实现 电动 机 的 正 反 转 。 
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(二 ) 控制 原理 

1. 电动 机 反 转 原理 ( 见 图 6-1-1) 

电动 机 的 旋转 方向 是 和 和 定子 旋转 磁场 的 方向 始终 一 致 的 ， 而 定子 旋转 磁场 的 旋转 方向 又 













































































































































































决定 于 电源 的 相 序 ， 所 以 ， 要 使 电动 机 反 转 ， 只 要 改变 输入 志 源 电源 
电动 机 的 三 相 电 源 的 相 序 ， 也 就 是 将 三 相 电源 的 三 根 导 线 中 和 
的 任意 两 相对 调 就 可 以 了 。 hn 
2. 相 序 
三 相交 流 电动 势 在 时 间 上 出 现 最 大 值 的 先后 顺序 称 为 相 
序 。 M 
正 相 序 : 最 大 值 按 U-V-W-U 顺序 循环 出 现 。 3 
负 相 序 : 最 大 值 按 U-W-V-U 顺序 循环 出 现 。 
(三 ) 正 反 转 基本 控制 电气 原理 图 ( 见 图 6-1-2 ) 图 6-1-1 电动 机 反 转 原理 
停止 按钮 
> 
ESKM? 
SB3 
KM 
图 6-12 电动 机 正 反 转 基 本 控制 电路 原理 图 
a) 主 电 器 b) 控制 电路 
工作 原理 : 


正 转 : 合 上 思 开 关 Q 一 按 下 正 向 起 动 按钮 SB, 一 KM, 线圈 得 电 
te i 人 
六 >[ 也 马 
KM, 辅助 常 开 触 点 闭合 ,实现 自 锁 一 
停止 : 按 下 停止 按钮 SB, ， 电 动机 停 转 。 
反 转 同 正 转 。 
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四 、 正 反 转 基本 控制 电路 的 缺点 
误 操作 时 (SB, 和 SB; 同时 按 下 ) ， 将 发 生 电 源 两 相 短 路 事故 。 





任务 二 ”接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 


一 、 教 学 目标 
1) 掌握 常用 低压 电器 的 选用 方法 ; 





2) 能 正确 识 读 并 绘制 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电气 原理 图 ， 并 分 析 该 电路 的 缺点 ; 





3) 掌握 电气 互 锁 的 原则 ; 
4) 能 分 析 接 触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 的 常见 故障 并 排除 故障 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 



























































































































































分 类 名 称 规 格 数 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F (0.63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42 (B) P-11/G 2 只 
按钮 LA42 (B) P-11/R 1 只 
设备 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继 电 咒 JRS1D-25/Z (0. 63-1A) 1 只 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
耗材 
2# 接 插 线 6 根 











三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 
用 按钮 实现 电动 机 的 正 反 转 ， 实 现 “ 正 - 停 - 反 ”或 “ 反 - 停 - 正 ” 的 操作 顺序 。 
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(二 ) 控制 原理 
1. 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电气 原理 图 













































































图 6-2-1 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电气 原理 图 
a) 主 电路 b) 控制 电路 












































2. 关键 : 互 锁 ( 联 锁 ) 

互 锁 : 在 同一 时 间 里 两 个 接触 器 只 人 允许 一 个 工作 的 控制 作用 称 为 互 锁 〈 联 锁 ) 。 

互 锁 的 含义 : 就 是 互相 “ 锁 住 ”对 方 ， 不 让 对 方 同 时 处 于 工作 状态 。 一 方 处 于 工作 时 ， 
另 一 方 就 被 “ 锁 住 ”不 能 再 处 于 工作 状态 ， 除 非 处 于 工作 状态 的 一 方 停 止 工作 。 

互 锁 目 的 : 避免 同时 工作 ， 避 免 短 路 。 

互 锁 形 式 : 电气 互 锁 、 机 械 互 锁 和 多 重 互 锁 。 

电气 互 锁 方法 : 将 接触 器 的 常 闭 辅助 触 头 串 接 到 被 互 锁 的 另 一 个 接触 器 的 线圈 回路 。 

电气 互 锁 特点 : 直接 按 下 反 转 按钮 不 能 进入 反 转 ， 但 相对 较 可 靠 。 

电气 互 锁 可 靠 的 原因 : 接触 器 通 断 时 ， 主 触 头 阁 被 电弧 烧 粘 住 ， 则 其 常 闭 辅 助 触 头 不 能 
闭合 ， 即 使 按 下 另外 一 个 接触 器 控制 按钮 也 不 能 使 其 通电 工作 一 一 相对 较 可 靠 。 

控制 电路 : 强调 联 锁 〈 互 锁 ) 

3. 工作 原理 

正 转 : 合 上 刀 开 关 Q 一 按 下 正 向 起 动 按钮 SB, 一 KM 线圈 得 电 


ra 上 > 电动 机 M 正 转 


























KM, 辅助 常 开 触 点 闭合 ,实现 自 锁 一 
一 与 接触 器 KM, 线圈 串联 的 KM 辅助 常 闭 触 点 断 开 , 保 证 KM, 线圈 不 得 电 , 实 现 电 
气 互 锁 。 
停止 : 按 下 停止 按钮 SB, 一 KM, 线圈 失 电 一 电动 机 M 停 转 。 
反 转 同 正 转 。 
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优点 : 工作 安全 可 靠 
缺点 : 操作 不 便 ， 只 能 实现 “ 正 一 停 一 反 ” 或 “ 反 一 停 一 正 ” 控 制 过 程 ， 即 从 一 个 转 


向 过 渡 到 男 一 个 转向 时 ， 要 先 按 停止 按钮 ， 不 能 直接 过 渡 。 
4. 机 械 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 
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图 6-2-2 ”接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电气 原理 


加 











机 械 互 锁 的 方法 : 将 按钮 的 常 财 辅 触 头 串 接 到 被 互 锁 的 另 一 个 接触 器 的 线圈 回路 中 。 

机 械 互 锁 的 优点 : 按钮 互 锁 正 、 反 转 控制 电路 可 以 从 正 转 直接 过 渡 到 反 转 ， 即 可 实现 
“ 正 一 反 一 停 ” 控 制 。 

机 械 互 锁 的 缺点 : 容易 产生 短路 事故 ， 相 对 较 不 可 靠 。 例 如 ,电动 机 正 转 接触 器 KM 
主 触 点 因 弹 簧 老化 或 剩 磁 的 原因 而 延迟 释放 时 ， 或 者 被 卡 住 而 不 能 释放 时 ， 如 按 下 SB: 反 转 
按钮 ， KM, 接触 器 又 得 电 使 其 主 触 点 财 合 ， 电 源 会 在 主 电路 短路 。 


四 、 常 见 故 障 分 析 
正 转 时 比较 正常 ， 停 转 后 ， 当 按 下 SB, 时 ， 电 动机 不 能 实现 连续 反 转 ， 而 是 点 动 。 























任务 三 ”复合 联 锁 的 正 、 反 转 控 制 电路 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 常用 低压 电器 的 选用 方法 ; 

2) 能 正确 识 读 并 绘制 复合 联 锁 的 正 反 转 控 制 电 气 原理 图 ; 

3) 掌握 复合 联 锁 的 含义 ; 

4) 能 分 析 复 合 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 的 常见 故障 并 排除 故障 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 
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分 类 名 称 规 格 数 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
设备 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继 电器 JRS1D-25/Z(0. 63-1A) 1 只 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
曝 钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
耗材 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 





三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 


用 按钮 实现 电动 机 的 正 反 转 ， 实 现 “ 正 一 反 一 停 ” 


(二 ) 控制 原理 





1. 复合 联 锁 的 正 、 反 转 控制 电气 原理 图 ( 见 图 6-3-1) 
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图 6-3-1 
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b) 


复合 联 锁 的 正 、 反 转 控制 电气 原理 图 




















a) 主 电路 b) 控制 电路 











或 “ 反 一 正 一 停 ” 的 操作 顺序 。 
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重 互 锁 





驴 .” 多 


仅 有 电气 互 锁 较 可 靠 , 但 不 能 直接 反 向 起 动 ( 需 先 停 车 后 才能 反 向 起 动 ); 





仅 有 机 械 互 


锁 虽 能 直接 反 向 起 动 ， 但 却 不 太 可 靠 ， 因 此 将 电气 互 锁 和 机 械 互 锁 组 合 在 一 起 则 成 为 多 重 互 





特点 : 既 可 直接 反 向 ， 
3. 控制 规律 〈 互 锁 ) 


1) 当 要 求 甲 接触 器 工作 时 ， 乙 接触 器 就 不 能 工作 ， 此 时 应 在 乙 接触 器 的 线圈 电路 中 哩 


入 甲 接触 器 的 动 断 触 点 ( 常 闭 触 点 )。 


2) 当 要 求 甲 接触 器 工作 时 乙 接 触 器 不 能 工作 ， 而 乙 接 角 








此 时 应 在 两 个 接触 器 的 线圈 











4. 工作 原理 


电路 中 互 串 入 对 方 的 动 断 触 点 (党 


说 





Ea 


又 较 可 靠 〈 主 触 头 粘连 时 也 能 起 到 互 锁 作用 ) 。 





由 器 工作 时 甲 接触 器 不 能 工作 ， 


闭 触 点 )。 





正 转 : 合 上 刀 开 关 Q 一 按 下 正 向 起 动 按 钮 SB，( 与 接触 属 KM， 线圈 串联 的 SB, 按钮 的 常 
闭 触 点 断 开 ， 实现 机 械 互 锁 ) 一 KM, 线圈 得 电 


一 KM, 主 触 头 闭合 





























“上 电动 机 M 正 转 






































一 KM 辅助 常 开 触 点 闭合 ,实现 自 锁 一 
一 与 接触 器 KM, 线圈 串联 的 KM 辅助 常 闭 触 点 断 开 , 保 证 KM, 线圈 不 得 电 , 实 现 电 
气 互 锁 。 
反 转 同 正 转 。 
停止 : 按 下 停止 按钮 SB; 一 KM，(KM,) 线圈 失 电 一 电动 机 M 停 转 。 
四 、 常 见 故 障 分 析 
不 能 实现 正 一 反 一 停 ， 试 分 析 原 因 。 
任务 四 自动 往返 正 反 转 控 制 电路 
一 、 教 学 目标 
1) 掌握 行程 开关 的 使 用 方法 。 
2) 正确 识 读 并 绘制 自动 往返 控制 电气 原理 图 。 
3) 能 分 析 自 动 往返 控制 电路 的 常见 故障 并 排除 故障 。 
二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 
分 类 名 称 规 格 数 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 证 村 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
设备 交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-D0610N MS 2 只 
按钮 LA42(B)P-11ZG 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 


















































































































































( 续 ) 

分 类 名 称 规 格 数 量 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继 电器 JRS1D-25/2Z(0. 63-1A) 1 只 
ep 行程 开关 JW2A11H/LTH 2 只 
ws 电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
曝 钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
各 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
歪 村 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导 线 若干 
2# 接 插 线 6 根 











三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 

有 些 生产 机 械 如 万 能 铣床 ， 要 求 工作 台 在 一 定 距离 内 能 自动 往返 ， 请 利用 行程 开关 控制 
电动 机 正 反 转 。 

(二 ) 自动 往返 工作 示意 图 ( 见 图 6-4-1) 












































到 6-4-1 自动 往返 工作 示意 医 
(三 ) 自动 往返 循环 控制 电气 原理 图 ( 见 图 6-4-2 ) 
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图 6-4-2 ”自动 往返 循环 电气 原理 图 
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(四 ) 拓展 

增加 两 个 极限 行程 开关 

图 64-3 为 电动 机 往返 运行 的 可 递 旋转 控制 电路 。 图 中 SQ, 为 反 向 转正 向 行程 开关 ， 
SQ; 为 正 向 转 反 向 行程 开关 ，SQ3、SQs 分 别 为 正 向 、 反 向 极限 保护 用 限 位 开关 。 


























































































































































































































_ 前 进 
| > 
9 后 退 > 图 [MD 
SQ3 SQ2 SQ1 SQ4 
图 64-3 ”自动 往返 循环 示意 图 
自动 往返 可 道 旋转 电路 如 图 64-4 所 示 。 
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图 6-44 ”自动 往返 正 反 转 电路 电气 原理 图 
四 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 行程 开关 ( 见 图 6-4-5) 
又 称 限 位 开关 或 位 置 开关 ， 用 于 机 械 设备 运动 部 件 的 位 置 检测 ， 是 利用 生产 机 械 某 些 运 
动 部 件 的 碰撞 来 发 出 控制 指令 ， 以 控制 其 运动 方向 或 行程 的 主 令 电器 。 























a) 


妈 645 行程 开关 及 结构 示意 
a) 行程 开关 的 外 观 





计 
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径 向 传动 杆 式 
行程 开关 单 轮 行程 开关 双 轮 行程 开关 
b) 9) 
图 6-4-5 行程 开关 及 结构 示意 ( 续 ) 
b) 行程 开关 的 分 类 c) 单 轮 行程 开关 的 结构 











行程 开关 有 机 械 式 、 电 子 式 两 种 ， 机 械 式 又 有 按钮 式 和 滑轮 式 两 种 。 机 械 式 行程 开关 与 









































按钮 相同 ,一般 都 由 一 对 或 多 对 动 合 触 点 、 动 断 触 点 | 
组 成 ， 但 不 同 之 处 在 于 按钮 是 由 人 手指 “ 按 "， 而 行 so 
程 开关 是 由 机 械 “ 撞 ”来 完成 。 
1. 行程 开关 的 图 形 和 文字 符号 ( 见 图 64-6) 9 b) 9 
2. 类 型 图 64-6 行程 开关 的 图 形 和 文字 符号 
(1) 直 动 式 行程 开关 ( 见 图 6-4-7) a) 常 开 触 点 b) 常 闭 触 点 c) 复式 触 点 











原理 : 用 运动 部 件 上 的 撞 块 来 碰撞 行程 开关 的 推 杆 发 出 控制 指令 。 

特点 : 其 触 点 分 合 速度 取决 于 撞 块 移动 的 速度 。 若 速度 慢 ， 不 能 瞬间 切断 电路 ， 致 使 电 
弧 停留 时 间 过 长 ， 会 烧 坏 触 点 。 

缺点 : 通 断 速度 受 操作 速度 影响 。 

应 用 : 不 宜 用 在 撞 块 速度 低 于 0.4m/min 的 场合 。 

(2) 微 动 开关 ( 见 图 6-4-8) 

应 用 : 具有 了 瞬时 动作 的 微 动 开 关 ， 其 动作 极限 行程 和 动作 压力 均 很 小 ， 只 适用 于 小 型 机 
构 中 使 用 。 由 于 推 杆 所 人 允许 的 极限 行程 很 小 ， 以 及 开关 的 结构 强度 不 高 ， 因 此 在 使 用 时 必须 
对 推 杆 的 最 大 行程 在 机 构 上 加 以 限制 ， 以 免 压 坏 开关 。 

寺 点 : 体积 小 ， 动 作 灵 敏 。 

缺点 : 寿命 短 。 



























































二 图 6-4.8。 微 动 式 行程 开关 
Te 
1 一 壳 体 2 一 弓 簧 片 3 一 动 合 触 点 
图 64-7 ” 直 动 式 行程 开关 4 一 动 断 触 点 5 一 动 触 点 6 一 推 杆 
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原理 : 当 推 杆 被 压 下 时 ， 号 壬 片 发 生变 形 ， 储 存 能 量 并 产生 位 移 ， 当 达到 预定 的 临界 点 
时 ， 弹 簧 片 连同 动 触 点 产生 瞬时 跳跃 ， 从 而 导致 电路 的 接 通 、 分 断 或 转换 。 同 样 ， 减 小 操作 
力 时 ， 弹 簧 片 释放 能 量 并 产生 反 向 位 移 ， 当 通过 另 一 临界 点 时 ， 弹 簧 片 向 相反 方向 跌 跃 。 采 
用 瞬 动 机 构 可 以 使 开关 触 点 的 接触 速度 不 受 推 杆 压 下 速度 的 影响 ， 这 样 不 仅 可 以 减轻 电弧 对 
触 点 的 烧 蚀 ， 而 且 也 能 提高 触 点 动作 的 准确 性 。 

(3) 转动 式 行程 开关 

特点 : 挡 块 撞击 滚轮 ， 触 点 瞬时 动作 。 

优点 : 开 断 电流 大 ， 动 作 可 靠 ,， 适合 于 低速 运动 的 机 械 。 

缺点 : 体积 大 ,结构 复 杂 ， 价 格 高 。 






































JLXK1-111 JLXKI-211 9 和 A 
单 轮 旋转 式 双 轮 旋转 式 





图 6-4-9 ”转动 式 行程 开关 
1 一 深 轮 2 一 上 转 臂 ”3 一 盘 形 弹 簧 4 一 推 杆 5、11 一 弹簧 6、9 一 压板 
7 一 静 触 尖 ”8 一 扒 纵 件 10 一 小 滚轮 


注意 : 单 轮 旋转 式 和 直 动 式 行程 开关 可 以 自动 复位 ， 而 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 可 以 自动 




















I 
主 行 设 1 单 轮 常 党 
令 急 守 ”六 和 于 出 
电 开 序 3 草 冉 触 负 
器 关 号 轮 点 点 
4 直 动 
2 


4. 行程 开关 的 选择 

1) 根据 应 用 场合 及 控制 对 象 选择 开关 的 种 类 。 

2) 根据 控制 回路 的 额定 电压 和 电流 选择 开关 系列 。 

3) 根据 机 械 与 行程 开关 的 传动 与 位 移 关 系 ， 选 择 合适 的 操作 头 。 

5. 接近 开关 ( 见 图 6-4-10 ) 

接近 开关 : 无 触 点 行程 开关 。 

作用 : 除 完成 行程 控制 和 限 位 保护 外 ， 还 是 一 种 非 接 触 型 的 检测 装置 ， 用 作 检 测 零件 尺 
寸 和 测速 等 ， 也 可 用 于 变频 计数 器、 变频 脉冲 发 生 器 、 液 面 控 制 等 。 

特点 : 工作 可 靠 ， 寿 命 长 ， 功 耗 低 ， 复 位 精度 高 、 操 作 频 率 高 以 及 适应 恶劣 的 工作 环境 
等 。 
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图 6-4-10 ”接近 开关 外 观 








LJ2 型 接近 开关 电路 原理 图 如 图 6-4-11 所 示 。 





























O 
2( 绿 ) 

















图 6-4-11 LJ2 型 接近 开关 电路 原理 图 


接近 开关 (其 图 形 符号 和 文字 符号 见 图 64-12 ) 属于 一 种 有 开关 量 输出 的 位 置 传感器 ， 
有 高 频 振荡 型 、 电 容 型 、 感 应 电 桥 型 、 永 久 磁 铁 型 、 堆 尔 效 | 






























































应 型 等 多 种 ， 其 中 以 高 频 振荡 型 最 为 常用 。 它 由 LC 高 频 振 “\ 
荡 器 和 放大 处 理 电 路 组 成 ， 利 用 金属 物体 在 接近 这 个 能 产生 

电磁 场 的 振荡 感应 头 时 ， 使 物体 内 部 产生 涡流 。 这 个 涡流 反 

作用 于 接近 开关 ， 使 接近 开关 振荡 能 力 衰 减 ， 内 部 电路 的 参 纪 b) 
数 发 生变 化 ， 由 此 识别 出 有 无 金属 物体 接近 ， 进 而 控制 开关 图 6-4-12 ”接近 开关 的 图 形 符号 
的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 所 能 检测 的 物体 必须 是 金属 导电 及 文字 符号 

体 。 型 号 有 LJ1、LJ2 及 LXJO 等 。 a) 动 合 触 点 b) 动 断 触 点 


五 、 常 见 故障 分 析 
工件 遇 到 行程 开关 后 就 停 下 来 ， 并 不 反 向 运行 ， 试 分 析 原因 。 
和 六、 习题 


(一 ) 判断 题 
1. 将 三 相 电动 机 的 电源 任意 调换 两 相 ， 即 改变 旋转 磁场 的 方向 ， 实 现 电 动机 反 转 。 





( ) 
2. 要 想 改变 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 方向 ， 只 要 改变 进入 定子 绕组 三 相 电流 的 相 序 即 可 。 
( ) 


3. 将 三 相 异 步 电 动机 的 相 序 由 A 一 B 一 C 改 为 C 一 A 一 B 即 可 改变 其 旋转 方向 。 (  ) 
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4. 行程 开关 是 将 机 械 信号 转变 为 电信 和 号 的 电 融 元 件 。 人 

(二 ) 选择 题 

1. 行程 开关 属于 ( ” ”) 电 咒 。 

A. 主 令 B. 开关 C. 保护 D. 控制 

(三 ) 问答 题 

1. 试 画 出 三 相 笼 型 异步 电动 机 可 道 运行 电气 主 回 路 及 控制 回路 电气 原理 图 (要求 具有 
接触 器 和 按钮 双重 电气 互 锁 ) 。 

2. 已 知 三 相 笼 型 异步 电动 机 额定 功率 为 30kW ， 额 定 电压 380V， 试 根据 可 逆 运 行 〈 双 
重 互 锁 ) 电气 原理 图 选择 电源 开关 、 热 继电器 、 交 流 接触 器 、 迷 断 器 和 熔 丝 〈 包 括 主 电路 












































和 控制 电路 ) 、 导 线 (包括 主 电 路 和 控制 电路 ) 的 规格 并 实际 接线 。 


3. 








限 位 开关 在 三 相 澳 型 异步 电动 机 可 逆 运 行 电路 中 的 作用 是 什么 ? 在 控制 电路 中 该 如 


何 接线 ? 


模块 七 


任 


务 一 ”定子 绕组 串 接 电阻 或 电抗 器 减 压 起 动 控制 


一 、 教 学 目标 
1) 掌握 三 相知 型 异步 电动 机 减 压 起 动 的 实质 及 减 压 起 动 的 方法 ; 
2) 掌握 电磁 式 继电器 和 时 间 继 电器 的 功能 及 选用 方法 ; 

3) 正确 识 读 定子 绕组 串 接 电阻 或 电抗 器 减 压 起 动 控制 电气 原理 图 ; 


4) 掌握 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 
二 、 所 需 设备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 











三 相 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 控制 
























































































































































分 类 名 称 规 格 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
设备 
热 继 电器 JRS1D-25/Z(0. 63-1A) 1 只 
电阻 3 个 
时 间 继 电器 JS7-A 1 个 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工 上 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
耗材 Gi 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 
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三 、 控 制 任务 与 控制 原理 

(一 ) 任务 描述 

对 于 三 相 乱 型 异步 电动 机 ， 采 用 时 间 继 电器 实现 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控 制 。 
(二 ) 定子 绕组 串 接 电阻 或 电抗 器 减 压 起 动 控制 电路 
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图 7-1-1 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控制 
a) 主 电路 b) 控制 电路 












































(三 ) 分 析 上 面 电 路 的 缺点 ， 并 进行 改进 ( 见 图 7-12) 
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d d d 
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图 7-12 ”定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控制 
a) 主 电路 b) 控制 电路 





















































(四 ) 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 

1. 特点 

设备 较 简 单 ， 起 动 转 矩 增加 较 大 ， 加 速 平滑 ， 电 路 简单 ， 但 电阻 损耗 大 。 
2. 使 用 场合 

电动 机 容量 不 大 ， 起 动 不 频 繁 晶 要求 平 稳 的 场合 。 
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注意 : 串 电抗 絮 起 动 方式 的 优点 是 能 量 损耗 小 ， 缺 点 是 电抗 占 成 本 高 ， 以 前 常用 于 高 压 
电动 机 的 起 动 。 


四 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 继电器 

e 定义 : 一 种 根据 外 界 输入 信和 号 来 控制 电路 通 断 的 自动 切换 电器 。 

e 作 用 : 控制 、 放 大 、 联 锁 、 保 护 和 调节 。 

e 特点 : 额定 电流 不 大 于 5A。 

e 分 类 : 

按 用 途 分 : 控制 和 保护 继电器 。 

按 动作 原理 分 : 电磁 式 、 感 应 式 、 电 动 式 、 电 子 式 、 机 械 式 、 热 继电器 。 

按 输入 量 分 : 电流、 电压、 时间、 速度、 压力 。 

按 动作 时 间 分 : 瞬时 、 延 时 继电器 。 

输出 形式 分 : 有 触 点 、 无 触 点 继电器 。 

e 继电器 与 接触 器 的 区 别 

继电器 : 一 般 用 于 控制 电路 中 ， 控 制 小 电流 电路 ， 触 点 额定 电流 不 大 于 5A， 所 以 不 加 
灭 弧 装置 。 没 有 主 、 辅 触 点 之 分 。 可 在 各 种 电量 或 非 电 量 的 作用 下 动作 。 

接触 器 : 一 般 用 于 主 电路 中 ， 控 制 大 电流 电路 ， 主 触 点 额定 电流 大 于 5A 以 上 ， 需 加 灭 
弧 装 置 。 一 般 只 能 对 电压 的 变化 做 出 反应 。 

1. 电磁 式 继电器 

包括 电流 继电器 、 电 压 继电器 和 中 间 继 电器 。 
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到 7-1-3 ”电磁 式 继电器 的 结构 
1 一 底座 2 一 反 力 弹簧 3、4 一 调整 螺钉 5 一 非 磁性 垫 片 6 一 衔 铁 
7 一 铁心 8 一 极 轩 ”9 一 电磁 线圈 ”10 一 触 点 系统 11 一 磁 斩 


















































(1) 电流 继 电 咒 

1) 特点 : 电流 继电器 反映 的 是 电流 信号 。 电 流 继 电 融 线圈 串 接 于 电路 中 ， 导 线 粗 、 臣 
数 少 、 阻 抗 小 ， 分 压 小 ,不 影响 电路 正常 工作 。 触 点 的 动作 与 线圈 的 电流 大 小 有 关 的 继 电 
BE 

2) 分 类 : 
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e 过 电流 继电器 : 当 电 路 过 电流 或 发 生 短路 时 立即 切断 电路 。 
e 从 电流 继电器 : 当 电 路 电流 过 低 时 立即 切断 电路 。 




















图 7-14 ”电流 继电器 的 外 观 图 
a) 过 电流 继电器 pb) 欠 电 流 继电器 


















































3) 电流 继电器 主要 技术 指标 : 

® 动作 电流 1,: 使 电流 继电器 开始 动作 所 需 的 电流 值 ; 

e 返回 电流 11: 电流 继电器 动作 后 返回 原状 态 时 的 电流 值 ; 

e 返回 系数 K;: 返回 值 与 动作 值 之 比 ，K = 7/1,。 

中 过 电流 继电器 : 

特性 : 

1 大/ 时， 继电器 不 吸 合 ; 7> 7 时 ， 继 电器 吸 合 。 

1<1 时 ,继电器 释放 。 

作用 : 过 电流 保护 。 

交流 过 电流 继电器 的 吸 合 电流 : 1 = (1.1~3.5)7\ 

直流 过 电流 继电器 的 吸 合 电流 : 7, =(0.7~3.5)A 

@ 从 电流 继电器 

特性 : 

1=1 时， 继电器 吸 合 。 

1>1 时 ， 继 电器 释放 。 

作用 : 欠 电 流 保护 。 

注意 : 只 有 直流 欠 电流 继电器 ， 无 交流 从 电流 继电器 。 

直流 欠 电 流 继电器 : 1 = (0.3 ~0.65)7\ 1 =(0.1~0.2)7 

4) 注意 事项 : 

e 过 电流 继电器 在 正常 工作 时 不 动作 ， 当 电流 超过 某 一 整定 值 时 继电器 吸 合 动作 ， 对 电 
路 起 到 过 电流 保护 作用 。 

e 从 电流 继电器 在 正常 工作 电流 流 过 线圈 时 ， 衔 铁 是 吸 合 状态 ， 而 当 流 过 线圈 的 电流 小 
于 整定 电流 时 衔 铁 释 放 。 

e 从 (和 零 ) 电流 继 电 融 属于 长 期 工作 的 电器 。 过 电流 继电器 属于 短 时 工作 的 电器 ， 不 

5) 电流 继电器 图 形 符 号 和 文字 符号 ( 见 图 7-1-5): 
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KI KI 
a) ® 
图 7-1-5 电流 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
a) 过 电流 继电器 b) 从 电流 继电器 


















































6) 电流 继电器 的 型 号 意义 
本 18 一 / 












































电流 继电器 
设计 序号 一 一 
线圈 额定 工作 电流 (A) 




















| 
-一 一 触 头 组 合 形式 (11) 
派生 代号 :J 一 交流 ;Z 一 直流 ; 
S 一 手动 复位 ;f 一 高 返回 系数 








(2) 电压 继电器 

1) 特点 : 电压 继电器 反映 的 是 电压 信号 。 线 圈 并 联 在 电路 中 ， 臣 数 多 ， 导 线 细 。 

2) 结构 原理 : 与 电流 继电器 类 似 。 

3) 分 类 : 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继电器 。 

中 过 电压 继电器 : 继电器 线圈 在 额定 电压 时 ， 不 动作 ， 只 有 当 电压 > 吸 合 电 压 (高 于 
额定 电压 的 某 一 值 ) 时 产生 吸 合 动作 。 

注意 : 没有 直流 过 电压 继电器 。 

作用 : 过 电压 保护 。 

一 般 吸 合 电压 : U. = (1.05 ~1.2)U， 

即 整 定 范 围 为 (105% ~120% )U、 

@ 从 电压 继电器 : 在 额定 电压 时 ， 继 电器 吸 合 ， 当 电压 低 于 某 一 电压 时 ， 继 电器 产生 释 
放 动 作 。 

作用 : 欠 电 压 保护 。 

直流 欠 电 压 继电器 : 

吸 合 电压 : U, = (0.3 ~0.5)U、, 即 吸 合 电压 调整 范围 为 (30% ~50% ) UN。 

释放 电压 : U, = (0. 07 ~0.2)U、 

交流 欠 电 压 继电器 : 

吸 合 电 压 : U = (0. 6 ~0. 85)U、 

释放 电压 : Ui = (0.1~0.35) UN 

@ 零 电压 继电器 

4) 文字 符号 及 图 形 符号 ，( 见 图 7-1-6) 


下 \ Kv fkv U> \ KV me 
KV 
a) 
图 7-16 ”电压 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
a) 欠 电 压 继电器 b) 过 电压 继电器 
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5) 注意 事项 : 同 电流 继电器 道理 相同 ， 从 〈 失 ) 电压 继电器 装 有 短路 环 ， 而 过 电压 继 
电器 则 不 需要 短路 环 。 on 

(3) 中 间 继 电器 〈 见 图 7-1-7) 

中 间 继 电器 实质 上 是 一 种 电压 继 电 
器 ， 结 构 和 工作 原理 与 接触 器 相同 。 但 它 
的 触 点 数量 较 多 ， 在 电路 中 主要 是 扩展 触 
点 的 数量 ， 起 到 中 间 转 换 (传递 ) 的 作 
用 。 男 外 其 触 头 的 额定 电流 较 大 。 铁 心中 
装 有 短路 环 。 图 7-1-7 中间 继电器 的 外 观 图 

1) 型 号 、 参 数 : 














J2 C 4 一 4 


























| 二 图 电 压 数值 代号 
一 一 一 动 断 触 点 数量 
动 合 触 点 数量 
设计 序号 
接触 器 式 
继电器 




















JZC4 的 主要 参数 见 表 7-1-1。 
表 7-1-1 JZC4 系列 中 间 继 电器 主要 技术 参数 





























额定 绝缘 电压 | 约定 发 热电 流 | ”最 小 负载 额定 功率 电 寿 命 机 械 寿 命 线圈 电压 
A /A (可 靠 工 作 ) DC AC A( 次 数 x10*) |/( 次 数 x10*) AC/V 








DC 一 11 AC 一 11 


0.6VA 220V 380V 24 、 (36 ) 、 
660 10 (6V 或 33W 300VA 三 200 三 2000 48 110(127 ) 、 
10mA 以 上 ) DC 一 13 AC 一 15 220 380 
S50W 400VA 























2) 中 间 继 电器 的 文字 符号 和 图 形 符 号 ( 见 图 7-1-8) 






































2. 时 间 继 电器 ] 
1) 定义 : 时 间 继电器 是 一 种 按时 间 原则 进行 控制 的 继 电 
器 ， 即 从 得 到 输入 信号 ( 线 轿 的 得 电 或 失 电 ) 开始 ,经 过 一 下 
定 的 延迟 后 才 输 出 信号 ( 触 点 的 闭合 或 断 开 ) 的 继电器 。 
2) 符号 ; KT。 图 7-1-8 中间 继 电器 的 图 
3) 作用 按 整 定时 间 长 短 通 断 电路 。 人 
4) 分 类 : 
按 构成 原理 分 : 电磁 式 、 电 动 式 、 空 气 阻尼 式 、 晶 体 管 式 、 数 字 式 。 
按 延 时 方式 分 


e 通电 延 时 型 : 线圈 通电 ， 延 时 一 定时 间 后 延 时 触 点 才 闭 合 或 断 开 ; 线圈 断 电 ， 延 时 触 
点 瞬时 复位 。 
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e 断 电 延 时 型 : 线圈 通电 ， 延 时 甬 点 瞬时 闭合 或 断 开 ; 线圈 断 电 ， 延 时 一 定时 间 后 延 时 
触 点 才 复位 。 人 
(1) 直流 电磁 式 时 间 继 电器 2 
在 直流 电磁 式 电压 继电器 的 铁心 上 增加 一 个 阻尼 铜 或 铅 
套 ， 构 成 直流 电磁 式 时 间 继 电器 ， 如 图 7-1.9 所 示 。 






















































































特点 : 图 7-1-9 ”直流 电磁 式 时 间 继 
e 直流 断 电 延 时 ; 电器 的 结构 图 

e 延 时 时 间 较 短 ( 铜 套 <5s; 铝 套 <3s) ; 

e 准确 度 低 。 ” 和 





常用 产品 : JIT3 〈 见 表 7-12) 和 JT18 系列 。 
表 7-1-2 ”直流 电磁 式 时 间 继 电器 JT3 系列 的 技术 数据 








































































































型 号 吸引 线圈 电压 LV 触 点 组 合 及 数量 ( 常 开 、 常 闭 ) 延 时 /s 
JTB3 一 口 口 /1 0.3 ~0.9 
11 .02 .20 .03 .12 21 .04、 
JB3— 口 口 /3 12 .24 .48 .110 .220 440 0.8 ~3.0 
40 .22 .13 31 .30 
J0 一 口 口 2.5~5.0 
注 : 表 中 型 号 JT3 一 口 口 后 面 之 1、3、5 表示 延 时 类 型 (1s、3s、5s)。 
延 时 调 市 : 
e 非 磁性 厚度 一 一 热 片 厚 ， 延 时 短 ; 热 片 薄 ， 延 时 长 。 








e 松紧 释放 弹簧 一 一 紧 : 延 时 短 ; 松 : 延 时 长 。 

(2) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 〈 见 图 7-1-10、 图 7-1-11 ) 

利用 空气 阻尼 作用 达到 延 时 的 目的 ， 由 电磁 机 构 、 延 时 机 构 、 触 点 等 组 成 。 
2 2 
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LU 




































































































AAA P77 
< 





b) 14 











到 7-1-10 ”空气 阻尼 式 时间 继 电器 的 结构 图 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 
1 一 线圈 2 一 铁心 3 一 衔 铁 4 一 复位 弹簧 5 一 推 板 6 一 活塞 杆 7 一 杠杆 8 一 塔 形 弹 策 
9 一 弱 弹 簧 ”10 一 橡皮 膜 11 一 空气 室 壁 ”12 一 活塞、 13 一 调节 螺杆 ”14 一 进 气 孔 
15 、16 一 微 动 开关 
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图 7-1-11 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 外 观 图 


图 7-1-10a 中 的 微 动 开关 16 为 时 间 继 电器 瞬 动 触 涉 ,线圈 1 通电 或 断 电 时 ， 该 触 尖 在 
推 板 5 的 作用 下 均 能 瞬时 动作 。 而 微 动 开 关 15 由 延 时 触 点 组 成 。 

断 电 延 时 型 时 间 继 电器 的 原理 与 结构 均 与 通电 延 时 型 时 间 继电器 相同 ， 只 是 电磁 机 构 翻 
转 180° 安 装 。 

村 点 : 

e 结 构 简 单 ， 价 格 低廉 。 

e@ 延 时 范围 : 0.4~60s 和 0.6 ~180s。 

e 延 时 误差 较 大 ， 难 以 精确 定时 。 

延 时 调节 : 调节 进 气 孔 气 际 大 小 来 整定 延 时 时 间 。 

常用 型 号 : JS7-A 、JS23 等 系列 。 

表 7-1-3 JS7-A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 技术 参数 
























































































































































吸引 线 触 点 额 “| 触 点 额 延 时 触 点 瞬 动 触 点 
型 号 圈 电 压 定 电压 定 电流 延 时 范围 /s 通电 延 时 | 断 电 延 时 
本 二 - 一 | 常 开 | 常 闭 
6 常 开 | 常 闭 | 常 开 | 常 闭 
JS7-1A 1 1 
24 .36 110 、 
JS7-2A 均 有 0.4~60 和 1 1 1 1 
一 127、. 220 380、 380 5 
JS7-3A 0.4 ~180 两 种 产品 1 1 
420 
JS7A4A 1 1 1 1 
注 : 1. 表 中 型 号 JS7 后 面 之 1 ~4A 是 区 别 通电 延 时 还 是 断 电 延 时 ， 以 及 带 瞬 动 触 点 1。 


























2. JST-A 为 改 型 产品 ， 体 积 小 。 

(3) 电子 式 时 间 继 电器 〈 晶 体 管 时 间 继 电器 ) 

目前 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 

晶体 管 时 间 继电器 得 到 广泛 的 应 本 
用 。 这 种 继电器 种 类 很 多 , 最 基本 | 

一 220V 





的 有 延 时 吸 合 和 延 时 释放 两 种 ， 它 
们 大 多 是 利用 电容 充 放 电 原 理 来 达 
到 延 时 目的 的 。 

常用 型 号 ; JSJ、JS20、JSS、 
JSB、JS14、JS15、JSZ7 等 系列 。 
JSJ 型 晶体 管 时 间 继 电器 电气 原理 
如 图 7-1-12 所 示 。 
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到 7-1-12 ”JSJ 型 晶体 管 时 间 继 电器 电气 原理 图 
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(4) 时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 7-1-13 所 示 。 


KT KT KT | KT 
六 目 人 


a) b) 9) d) e) 


















































图 7-1-13 ”时 间 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
a) 线圈 一 般 符 号 b) 通电 延 时 线圈 c) 断 电 延 时 线圈 d) 延 时 闭合 的 常 开 触 点 
e) 延 时 断 开 的 常 闭 触 点 f) 延 时 断 开 的 常 开 触 点 g) 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 

h) 瞬时 常 开 触 点 i) 瞬时 常 闭 触 点 









































注意 : 半圆 的 开口 方向 是 触 点 延 时 动作 的 指向 。 

(5) 时 间 继 电 融 的 选用 

QD 根据 控制 电路 中 对 延 时 触 点 的 要 求 来 选择 延 时 方式 ， 即 通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 ; 

@) 根 据 延 时 准确 度 要 求 和 延 时 时 间 长 短 要 求 来 选择 ; 

(3 根据 使 用 场合 、 工 作 环 境 选 择 。 对 电源 电压 波动 大 的 场合 可 选用 空气 阻尼 式 或 电动 式 
时 间 继 电器 ， 电 源 频 率 不 稳 场合 不 宜 选 用 电动 式 ， 环 境 温 度 变化 大 的 场合 不 宜 选 用 空气 阻尼 
式 和 晶体 管 式 时 间 继电器 。 

下 列 情 况 之 一 选用 品 体 管 时 间 继 电器 : 

e 当 电 磁 式 、 电 动 式 或 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 不 能 满足 电路 控制 要 求 时 ; 

e 当 控 制 电 路 要 求 延 时 精度 较 高 时 ; 

e 控制 回路 相互 协调 ， 需 无 触 点 输出 时 。 

(二 ) 直接 起 动 

1. 定义 

直接 起 动 也 叫 全 压 起 动 ， 即 起 动 时 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 在 额定 电压 的 交流 电源 上 。 

2. 起 动 性 能 分 析 

起 动 : n=0，s =1， 接 通电 源 。 

起 动 问题 ， 起 动 电流 大 ， 起 动 转 矩 小 。 一 般 中 小 型 笼 型 电机 起 动 电流 为 额定 电流 的 4 ~ 
7 倍 ; 电动 机 的 起 动 转 矩 为 额定 转 矩 的 〈1.0 ~2.2) 倍 。 

原因 : 起 动 时 ，n =0， 转 子 导体 切 割 磁力 线 速度 很 大 ， 转 子 感应 电势 增 大 ， 转 子 电流 增 
大 ， 定 子 电流 增 大 。 
后 果 : 频繁 起 动 时 造成 热量 积累 ,使 电动 机 过 热 ; 大 电流 使 电网 电压 降低 ， 影 响 邻 近 负 
载 的 工作 。 

转子 电流 大 ， 为 何 定子 电流 也 大 ? 

当 感应 电动 机 处 在 停止 状态 时 ， 从 电磁 的 角度 看 ， 就 像 变 压 器 一 样 ， 电 动机 接 到 电源 一 
侧 的 定子 绕组 相当 于 变 压 融 的 一 次 绕组 ， 成 财 路 的 转子 绕组 相当 于 变 压 融 被 短路 的 二 次 绕 
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组 。 定 子 绕 组 和 转子 绕组 间 无 电 的 联系 ， 只 有 磁 的 联系 ， 磁 通 经 定子 、 气 际 、 转 子 铁心 形成 
闭合 回路 。 当 合 疗 瞬间， 转子 因 惯性 还 未 转动 起 来 ， 旋 转 磁 场 以 最 大 的 切割 速度 (同步 转 
速 ) 切割 转子 绕组 ,使 转子 绕组 感应 起 可 能 达到 的 最 高 的 电动 势 ， 因 而 ， 在 转子 导体 中 流 
过 很 大 的 电流 ， 这 个 电流 产生 抵消 定子 磁场 的 磁 能 ， 就 像 变压器 二 次 磁 通 要 抵消 一 次 磁 通 的 
作用 一 样 。 

定子 为 了 维持 与 此 时 电源 电压 相 适 应 的 原 有 磁 通 ， 遂 自动 增加 电流 。 因 为 此 时 转子 的 电 
流 很 大 ， 故 定子 电流 也 增 得 很 大 ， 其 至 高 达 额 定 电流 的 4~ 7 倍 ， 这 就 是 起 动 电流 大 的 缘 


















































lssy 





随 着 电动 机 转速 增高 ， 定 子 磁场 切割 转子 导体 的 速度 减 小 ， 转 子 导体 中 感应 电动 势 减 
小 ， 转 子 导体 中 的 电流 也 减 小 ， 于 是 定子 电流 中 用 来 抵消 转子 电流 所 产生 的 磁 通 影响 的 那 部 
分 电流 也 减 小 ， 所 以 定子 电流 就 从 大 变 到 小 ， 直 到 正常 。 

3. 使 用 

在 一 般 情况 下 (由 公用 低压 电网 供电 时 ) ，7. 5kW 以 下 电动 机 可 以 直接 起 动 。 

4. 特点 

直接 起 动 方法 简单 、 操 作 方便 、 设 备 简单 、 起 动 转 算 较 大 、 起 动 快 。 

(三 ) 减 压 起 动 

1. 减 压 起 动 的 实质 

起 动 时 减 小 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 以 减 小 起 动 电流 ; 起 动 后 再 将 电压 恢复 到 额 
定 值 ， 电 动机 进入 正常 工作 状态 。 

2. 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 的 方法 

1) 定子 绕组 串 电 阻 (电抗 ) 减 压 起 动 。 

2) 丫 -A 减 压 起 动 : 常用 。 

3) 自 耦 变压器 减 压 起 动 : 常用 。 

4) 延边 三 角形 减 压 起 动 。 

5) 软 起 动 (固态 减 压 起 动 器 ): 软 起 动 器 实际 上 是 一 个 晶 闻 管 交流 调 压 器 。 改 变 晶 闻 
管 的 触发 角 ， 就 可 调节 晶闸管 调 压 电路 的 输出 电压 。 在 整个 起 动 过程 中 ， 软 起 动 器 的 输出 是 
一 个 平滑 的 升 压 过 程 〈 且 可 具有 限 流 功能 ) ， 直 到 晶闸管 全 导 通 ， 电 动机 在 额定 电压 下 工 
作 。 

软 起 动 器 和 变频 器 是 两 种 完全 不 同 用 途 的 产品 。 变 频 器 是 用 于 需要 调 速 的 地 方 ， 其 输出 
不 但 改变 电压 而 且 同 时 改变 频率 ; 软 起 动 需 实际 上 是 个 调 压 器 ， 用 于 电动 机 起 动 时 ， 输 出 只 
改变 电压 并 没有 改变 频率 。 变 频 器 具备 所 有 软 起 动 嚣 功能， 但 它 的 价格 比 软 起 动 器 贯 得 多 ， 
结构 也 复杂 得 多 。 电 动机 软 起 动 器 是 运用 串 接 于 电源 与 被 控 电 动机 之 间 的 软 起 动 器 ， 控 制 其 
内 部 晶闸管 的 导 通 角 ， 使 电动 机 输入 电压 从 零 以 预 设 函数 关系 逐渐 上 升 ， 直 至 起 动 结束 ， 赋 
予 电 动机 全 电压 ， 即 为 软 起 动 ， 在 软 起 动 过 程 中 ， 电 动机 起 动 转 矩 逐渐 增加 ， 转 速 也 逐渐 增 
加 。 

软 起 动 典型 应 用 : 

e 水 泵 : 利用 泵 控制 功能 ， 在 起 动 和 停止 时 ,减少 液 流 冲击 所 产生 的 泵 流水 锤 现象 ， 节 
省 了 系统 维修 费用 ; 
e 球磨 机 : 利用 电压 斜坡 起 动 ， 减 少 齿轮 转 矩 的 磨损 ， 减 少 维修 的 工作 量 ， 延 长 使 用 寿 
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e 风机 ; 利用 固态 软 起 动 器 取代 了 传统 起 动 邦 ， 减 少 皮 闪 磨损 和 机 械 冲 击 ; 
e 压缩 机 : 利用 限 流 ， 实 现 了 平滑 起 动 ， 降 低 电动 机 温 升 ; 
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e 破碎 机 : 利用 墙 转 保 护 和 快速 保护 ， 避 免 机 械 故 障 和 阻塞 造成 电动 机 过 热 而 烧毁 ; 





e 输送 机 械 : 利用 软 起 动 和 软 停机 控制 ， 实 现 平 清 渐 进 的 起 动 过 程 和 平滑 减速 。 
3. 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 方式 


转子 电路 中 串 接 电 阻 〈《 见 图 7-1-14) 或 频 敏 变阻器 起 动 ， 不 但 可 以 增 大 起 动 转 矩 ， 减 
小 起 动 电流 ， 而 且 把 转子 接 入 的 电阻 或 频 敏 变阻器 所 发 出 的 大 部 分 热量 置 于 电动 机 之 外 ， 从 









































而 减 小 电动 机 本 身 的 发 热 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 中 串 接 电 ?1 
阻 起 动 ， 虽 然 能 够 限制 起 动 电流 并 增 大 起 动 
转 矩 ， 但 每 级 都 要 同时 切除 一 段 三 相 电 阻 ， | 
切除 减 起 动 电阻 时 引起 转 矩 大 幅度 波动 ， 使 
起 动 不 够 平滑 。 

绕 线 转子 异步 电动 机 转子 电路 中 串 接 频 
敏 变阻器 起 动 ， 能 够 随 着 转速 升 高 而 连续 减 
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起 动 电阻 
R 


小 转子 串联 电阻 ， 从 而 使 起 动 过 程 中 升 速 平 ”加 7.1.14 线 线 转子 电动 机 转子 电路 串 电阻 起 动 





滑 。 





频 敏 变阻器 的 特点 是 阻抗 能 随 频 率 的 下 降 而 自动 地 减 小 。 外 形 与 一 台 三 相 变 压 器 相似 ， 
相当 于 没有 二 次 绕组 的 三 相 变 压 器 。 不 同 点 还 有 铁心 不 要 硅钢 片 ， 而 是 用 厚 钢 板 酸 成 。 频 率 














的 变化 表现 为 涡流 损耗 的 等 效 电 阻 变化 。 
起 动 时 将 适当 的 及 串 入 转子 电路 中 ， 起 动 后 将 尺 短路 。 


FE 
La = = 


AM R” + (X2o ) 




















五 、 实 训 要 求 

工艺 要 求 及 通电 试验 同 项 目 五 中 的 模块 一 。 
和 六、 习题 

(一 ) 判断 题 

1. 频 敏 变阻器 是 用 于 启动 绕 线 转子 电动 机 的 ， 不 可 用 于 起 动 笼 型 电动 机 。 
(二 ) 选择 题 

1. 异步 电动 机 全 压 起 动 时 ， 起 动 瞬间 的 电流 高 达 电 动机 额定 电流 的 ( ”) 倍 。 
2~3 B. 3~4 C. 4~7 D. 8~9 

异步 电动 机 在 空 载 直接 起 动 和 负载 直接 起 动 两 种 情况 下 ， 起 动 瞬间 的 电流 ( 
同样 大 小 B. 空 载 时 的 较 小 ” C. 负载 时 的 较 小 ” D. 无 法 判断 

绕 线 转子 异步 电动 机 一 般 利用 改变 (。” ”) 的 方法 进行 调 速 。 

电源 频率 B. 磁极 对 数 

转子 电路 中 的 电阻 D. 电源 电压 
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(三 ) 问答 题 


1. 电磁 继 电 融 与 接触 器 的 区 别 主要 是 什么 ? 


























WD 





中 间 继 电 融 的 作用 是 什么 ”中 间 继 电器 与 接触 器 有 何 区 别 ? 
电压 继 电 融 与 电流 继电器 的 线圈 相 比 ， 具 有 哪些 特点 ? 

. 交流 过 电流 继电器 的 电磁 机 构 有 没有 必要 装 短路 环 ， 为 什么 ? 
. 什么 叫 减 压 起 动 ? 有 哪儿 种 方法 ?各 有 什么 特点 及 适用 场合 ? 


任务 二 星 形 一 三 角形 转换 减 压 起 动 控 制 


一 、 教 学 目标 











1) 掌握 星 形 及 三 角形 连接 时 电流 、 电 压 的 计算 方法 ; 
2) 正确 识 读 并 绘制 星 形 一 三 角形 转换 减 压 起 动 控 制 电气 原理 图 ; 














3) 掌握 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 
二 、 所 需 设备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 





分 类 名 称 



































































































































规 格 数 量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 3 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
设备 按钮 开关 盒 B06501A-4TI1 1 个 
热 继 电器 JRS1D-25/Z(0. 63-1A) 1 只 
时 间 继 电器 JSZ3A-B 1 个 
电动 机 WDJ26 合 
平 导轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
耗材 导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 














261 


三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 

对 于 三 相 先 型 异步 电动 机 ， 电 动机 起 动 时 ， 把 定子 绕组 接 成 星 形 ， 以 降低 起 动 电压 ， 减 
小 起 动 电流 ; 待 电 动机 起 动 后 ， 通 过 时 间 继 电器 再 把 定子 绕组 改 接 成 三 角形 ， 使 电动 机 全 压 
运行 。 


(二 ) 站 -A 减 压 起 动 控制 电气 原理 图 (自动 控制 ， 见 图 7-2-1): 
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到 72-1 YY- 人 减 压 起 动 自动 控制 电气 原理 图 






































注意 : KM, 为 电源 接触 器 ，KM; 为 星 形 连 接 接 触 器 ，KM,， 为 三 角形 连接 接触 器 。 当 
KM, 和 KM 同时 通电 ， 电 动机 作 星 形 连 接 ， 降 压 起 动 ; KM 和 KM, 同时 通电 ， 电 动机 作 三 
角形 连接 ， 全 压 运 行 。 KM 与 KM, 不 能 同时 通电 ， 和 否则 电源 短路 。 

(三 ) 该 电路 特点 及 使 用 场合 

特点 : 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 设备 简单 经 济 ， 起 动 过 程 中 没有 电能 消耗 ， 起 动 电流 、 转 
和 矩 较 小 。 

使 用 场合 : 电动 机 正常 工作 为 三 角 接 ， 只 能 空 载 或 轻 载 起 动 。 


四 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 由 绝缘 的 漆包线 或 丝 包 线 绕 制 ， 并 髓 
放 于 定子 铁心 的 四 横 内 。 绕 组 间 以 一 定 规 律 
连接 构成 三 相 绕 组 ， 引 出 线 为 6 个 端子 , 分 
别 用 Ui、V,;、W,、U,、V,、W, 来 标注 ， 如 
图 7-2-2 所 示 。 根 据 需要 ， 可 以 接 成 “ 丫 ” 
形 或 “A” 形 。 图 72-2 ”电动 机 定子 绕组 接线 盒 
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定子 三 相 绕组 的 连接 方法 。 通 常 电动 机 容量 小 于 3KW 时 星 接 ， 电 动机 容量 大 于 4kW 时 
三 角形 接 ， 接 线 方式 如 图 7-2-3 所 示 。 

(二 ) 相关 名 词 

1) 线 电压 UL: 任意 两 条 相 线 间 的 电压 。 

2) 相 电 压 V。: 任意 一 条 相 线 与 零 线 间 的 电压 〈 三 相 四 线 制 ) 。 

3) 线 电 流 1: 任 一 条 相 线 上 的 电流 。 

4) 相 电流 1,: 流 过 每 一 相 电 源 绕组 或 每 一 相 负载 中 的 电流 。 


















































Ui WwW， U, V, WwW U, V, 
Wi 2 
W, U, ?5 ? WT Ui Vi Wi 
| 1 | eu 
~ 。 Es i 接 电源 
a) b) 





图 7-2-3 电动 机 定子 绕组 的 接线 方式 
a) Y 形 连接 b) A 形 连接 




















(三 ) 丫 -A 减 压 起 动 与 全 压 运 行 时 ， 电 流 及 转 矩 的 关系 
1. 电流 的 关系 〈 见 图 7-2-4) 












































正常 运行 
设 : 电动 机 每 相 阻抗 为 Z 
la -二 I 1 
UN 人 3 
A iA 
图 7-24 电流 的 关系 








2. 转 短 的 关系 ( 见 图 7-2-5) 




















图 7-25 。 转 矩 的 关系 








3. 电压 的 关系 
由 上 式 可 知 ， 起 动 电压 为 全 让 运行 时 电压 的 万 。 


VN 




















-A 减 压 起 动 应 注意 的 问题 : 

(1) 仅 适 用 于 正常 接 法 为 三 角形 接 法 的 电动 机 。 

(2) 丫 - 人 人 起动 电 流 减 小 ， 起 动 转 矩 减 小 (起动 转 矩 和 电压 的 平方 成 正比 )， 因 此 丫 - 信 
减 压 起 动 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 

(四 ) 成 套 的 Y- 人 起动 器 

1. 空气 式 丫 -人 起 动 器 

1) 常用 的 手动 空气 式 : QX 、QX, 系列 ， 控 制 电动 机 的 最 大 容量 为 30kW; 

2) 常用 的 自动 空气 式 : QXs 、QX4 系列 ，QX; 控制 电动 机 的 最 大 容量 为 30kW，QX 控 
制 电动 机 的 最 大 容量 为 125kW。 

2. 油 浸 式 丫 - 人 起 动 器 


五 、 三 相 异 步 电动 机 的 星 一 角 减 压 起 动 (手动 控制 ) 
(一 ) 电气 原理 图 
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图 72-6 熙 -A 减 压 起 动手 动 控制 电气 原理 图 



































(二 ) 工作 原理 
起 动 : 











一 KM 线圈 得 


车 





*KM, 主 触 点 闭合 | 

KM, 辅助 常 开 点 闭合 ( 自 锁 ) 一 一 
一 KM 主 触 点 闭合 -a 
一 KM, 线圈 得 电 一 一 KM, 辅助 常 财 点 打开 ( 互 锁 ) 














闭合 QS 一 按 下 SB, 一 
































电动 机 星 形 起 动 。 
待 转 速 接近 额定 转速 时 : 
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一 KM， 主 触 点 恢复 
*KM, 辅助 常 闭 点 恢复 一 


按 下 SB,— > KM, 线圈 断 电 一 | 























KM; 线圈 得 电 一 











一 KM, 辅助 常 闭 点 打开 ( 互 锁 ) 
一 KM 主 触 点 闭合 “上 |, 电动 机 角 接 运行 。 
一 KM, 辅助 常 开 点 闭合 ( 自 锁 ) 一 
停止 : 按 下 SBi。 
(三 ) 使 用 要 求 
星 一 角 减 压 起 动 适用 于 三 角形 接 法 的 三 相 异 步 电动 机 做 空 裁 或 轻 载 起 动 ， 待 电动 机 的 转 
速 接近 额定 转速 时 进行 切换 。 


六 、 习 题 



















































































(一 ) 判断 题 

1. 丫 -A 起 动 器 适用 于 重 载 起动 的 电动 机 。 ( ) 

2. 丫 -A 起 动 器 适用 于 任何 接线 方式 的 三 相 笼 式 异 步 电 动机 。 ( 0 

3. 站 -人 起 动 方 式 只 能 用 于 轻 载 起 动 的 三 角形 接 法 的 笼 型 异步 电动 机 。 ( ) 

(二 ) 选择 题 

1. 三 角形 接线 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 采用 站 -人 起 动 时 ， 堵 转 转 矩 为 全 压 起 动 的 ( ”)。 
1 1 1 

A. 万 B. 3 C. 100% D. 7 

2. 三 角形 接线 的 三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 采用 站 -人 起 动 时 ， 线 电流 为 全 压 起 动 时 的 (。”)。 
1 1 1 

A. 2 B. 本 C. 100% D. 7 

3. 三 角形 接线 的 三 相 鼠 笼 异步 电动 机 采用 站 -入 起 动 时 ， 相 电流 为 全 压 起 动 时 的 ( 。”)。 
1 1 1 

A 万 B. 3 C. 100% D. 7 


(三 ) 问答 题 

1. 试 画 出 三 相 异 步 电 动机 的 星 一 角 减 压 起 动 (手动 控制 ) 的 电气 原理 图 ， 并 描述 其 工 
作 原 理 及 过 程 。 

2. 按 给 定 电动 机 功率 ， 选 择 开 关 、 导 线 、 接 触 器 和 熔断 器 的 规格 及 实际 接线 。 设 电动 
机 额定 功率 17kW，380V， 三 相 。 

3. 说 明星 一 角 减 压 起 动 〈 手 动 控 制 ) 起 动 器 使 用 操作 顺序 及 安全 注意 事项 。 


任务 三 “ 自 耦 变压器 减 压 起 动 控 制 











一 、 教 学 目标 


1) 正确 识 读 并 绘制 自 耦 变压器 减 压 起 动 电 气 原 理 图 ; 
2) 掌握 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 








二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 
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结 的 电动 机 。 


四 、 相 关 实 践 性 知识 
(一 ) 变压器 














变压器 是 一 种 静止 的 电动 机 ， 它 利用 | 

















磁感应 原理 将 一 种 电压 、 


























昌 流 的 交流 电 








分 类 名 称 规 格 数量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42(B)P-11ZG 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
按钮 开关 合 B06501A-4T1 1 个 
热 继电器 JRS1D-25/7Z(0. 63-1A) 1 只 
设备 
时 间 继 电器 JSZ3A-B 1 个 
中 间 继 电器 JZ15 1 个 
自 耦 变压器 1 个 
隔离 变压器 1 个 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工 上 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
耗材 - 
2# 接 插 线 6 根 
三 、 控 制 任务 与 控制 原理 
(一 ) 任务 描述 
对 于 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 采 用 自 耦 变压器 进行 减 压 起 动 控 制 。 
(二 ) 自 克 变压器 减 压 起 动 控制 电气 原理 图 ( 见 图 7-3-1) 
(三 ) 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 
特点 : 起 动 转 矩 大 ， 加 速 平 稳 ， 损 耗 低 ， 设 备 庞大 ， 成 本 高 ， 不 能 频繁 起 动 。 
使 用 场合 : 电动 机 容量 较 大 ， 要 求 限制 对 电网 的 冲击 电流 ， 特 别 适 用 于 正常 运行 星 形 联 











能 转换 成 
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同 频率 的 另 一 种 电压 、 电 流 的 电能 。 换 句 话 说， 变压器 就 是 实现 电能 在 不 同等 级 之 间 进 行 转 
换 。 


1. 变压器 的 基本 结构 ULoLa 
变压器 的 基本 构成 部 分 有 : 铁心 、 Ei 
绕组 、 绝 缘 套 管 、 油 箱 及 其 他 附件 等 ， 
FU) 





其 中 铁心 和 绕组 是 变压器 的 主要 部 件 ， 
称 为 器 身 。 图 7-3-2 所 示 为 油 浸 式 电 KMD 




















力 变压器 的 结构 图 ， 图 73.3 所 示 为 MN 
干 式 变压器 外 观 图 。 四 
(1) 铁心 和 绕组 i 
1) 铁心 : 构成 了 变压器 的 磁 路 ， 2 Fj KM KT KA KM, 





同时 又 是 套装 绕组 的 骨架 。 铁 心 由 铁 
心 柱 和 铁 罗 两 部 分 构成 。 铁 心 柱 上 套 0 
绕组 ， 铁 生 将 铁心 柱 连接 起 来 形成 闭 
合 磁 路 。 

铁心 材料 :为 了 提高 磁 路 的 导 磁 
性 能 ,减少 铁心 中 的 磁 灌 、 涡 流 损 
耗 ， 铁 心 一 般 用 高 磁 导 率 的 磁性 材料 
一 硅钢 片 生成 。 硅 钢 片 有 热 轧 和 冷 
轧 两 种 ， 其 厚度 为 0.35 ~ 0.5mm， 两 
面 涂 以 厚 0.02 ~ 0.23mm 的 漆 膜 ， 使 
片 与 片 之 间 绝 缘 。 

变压器 铁心 的 结构 有 心 式 、 壳 式 
和 渐 开 线 式 等 形式 。 壳 式 结构 的 特点 
是 铁心 包围 绕组 的 顶 而 、 底 面 和 侧 
面 ， 如 图 73-4a 所 示 。 心 式 结构 的 特 
点 是 铁心 柱 被 绕组 包围 ， 如 图 73-4b 
所 示 。 壳 式 结构 的 机 械 强 度 较 好 ， 但 



























































图 7-32 油 浸 式 电力 变压器 的 结构 图 
1 一 信号 式 温度 2 一 呼吸 器 ”3 一 储 油 柜 4 一 油 表 ( 油 位 计 ) 
5 一 安全 气 道 6 一 气体 继电器 ”7 一 高 压 套 管 ”8 一 低压 套 管 






























































制造 复杂 。 9 一 分 接 开 关 “10 一 油箱 11 一 铁心 “12 一 线圈 13 一 放 油 阀门 
2) 绕组 : 绕组 是 变压器 的 电路 

















到 7-3-3 干 式 变压器 外 观 图 
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部 分 ， 它 由 铀 或 铝 绝 缘 导 线 统制 而 成 〈 高 强度 漆包线 绕 制 而 成 ) 。 

一 次 绕组 〈 原 绕组 ) : 输入 电能 ; 

二 次 绕组 〈 副 绕组 ) : 输出 电能 。 

它们 通常 套装 在 同一 个 心 柱 上 ， 一 次 和 二 次 绕组 具有 不 同 的 臣 数 ， 通 过 电磁 感应 作用 ， 
一 次 绕组 的 电能 就 可 传递 到 二 次 绕组 ， 且 使 一 、 二 次 绕组 具有 不 同 的 电压 和 电流 。 



































































































































































































































b) 





图 7-34 ” 变 压 絮 铁心 的 结构 
a) 党 式 变 压 b) 心 式 变 压 

















其 中 ， 两 个 绕组 中 ， 电 压 较 高 的 我 们 称 为 高 压 绕组 ， 相 应 的 电压 较 低 的 称 为 低压 绕组 。 
从 高 、 低 压 绕 组 的 相对 位 置 来 看 ， 变 压 器 的 绕组 又 可 分 为 同心 式 、 交 迭 式 。 由 于 同心 式 绕组 
结构 简单 ， 制 造 方便 ， 所 以 ， 国 产 的 均 采 用 这 种 结构 ， 交 迭 式 主要 用 于 特种 变 压 顺 中 。 

(2) 其 他 部 件 

除 器 号外 ， 典 型 的 油 浸 电 力 变压器 中 还 有 油箱 、 变 压 器 油 、 绝 缘 套 管 及 继 电 保 护 装置 等 
部 件 。 

. 变压器 的 分 类 

变压器 的 种 类 很 多 ， 可 按 其 用 途 、 结 构 、 相 数 、 冷 却 方 式 等 不 同 来 进行 分 类 。 

1) 按 用 途 分 类 ， 可 分 为 电力 变 压 咒 〈 主 要 用 在 给 配 电 系统 中 ， 又 分 为 升 压 变压器 、 降 
压 变 压 器 、 联 络 变压器 和 三 用 变压器 ) 、 仪 用 互感 器 〈 电 压 互 感 器 和 电流 互感 咒 ) 、 特 种 变 
压 器 〈 如 调 压 变 压 器 、 试 验 变 压 器 、 电 炉 变 压 器 、 整 流 变压器 、 电 焊 变 压 器 等 ) 。 

2) 按 绕组 数目 分 类 : 可 分 为 双 绕 组 变压器 、 三 绕组 变压器 、 多 绕组 变压器 和 自 耦 变 压 
从 。 

3) 按 铁心 结构 分 类 ， 有 心 式 变压器 和 壳 式 变压器 。 

4) 按 相 数 分 类 ， 有 单 相 变压器 、 三 相 变 压 器 和 多 相 变压器 。 

5) 按 冷 却 介质 和 冷却 方式 分 类 ， 可 分 为 油 淄 式 变 压 避 (包括 油 浸 自 冷 式 、 油 浸 风 冷 
式 、 油 漫 强迫 油 循环 式 ) 、 干 式 变压器 、 充 气 式 变压器 。 

6) 电力 变压器 按 容量 大 小 通常 分 为 小 型 变压器 (容量 为 10 ~ 630kVA， 电 压 10kV 以 
下 ) 、 中 型 变压器 〈 容 量 为 800 ~6300kVA， 电压 35kV 以 下 ) 、 大 型 变压器 〈 容 量 为 8000 ~ 
63000kVA， 电压 35kV 以 上 ) 和 特大 型 变压器 (容量 在 90000kVA 及 以 上 ) 。 

3. 变压器 的 工作 原理 〈( 见 图 7-3-5) 

dp N dD dp 


人 ol TA 2 


dt ol 
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图 7-35 ”变压器 工作 原理 示意 图 











铸 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 、 电 动 势 的 瞬时 值 均 按 正 弦 规 律 变化 ， 
则 有 


不 计 铁 心 损失 ， 根 据 能 量 守恒 原理 可 得 Un = Uh 
由 此 得 出 一 次 、 二 次 绕组 电压 和 电流 有 效 值 的 关系 Ui/AU, = 


邻 = 称 为 看 比 ( 亦 称 电压 比 ), 网 一 
Ts L/D =1/k 




















4. 额定 值 

额定 值 是 制造 三 对 变压器 在 指定 工作 条 件 下 运行 时 所 规定 的 一 些 量 值 。 额 定 值 通常 标注 
在 变压器 的 铭牌 上 上。 变压器 的 额定 值 主 要 有 : 

(1) 额定 容量 SN 

额定 容量 是 指 额定 运行 时 的 视 在 功率 。 以 VA、kVA 或 MVA 表示 。 由 于 变压器 的 效率 
很 高 ， 通 常 一 、 二 次 侧 的 额定 容量 设计 成 相等 。 
国产 电力 变 压 融 的 容量 系列 是 有 一 定 规律 的 ， 从 50kVA 开始 ， 按 1.26 倍 的 比例 递增 ， 
如 : SOkVA、 65kVA、80kVA.……: ， 称 为 R10 容量 系列 。 

(2) 额定 电压 Uiy 和 Usx 

正常 运行 时 规定 加 在 一 次 侧 的 端 电压 称 为 变压器 一 次 侧 的 额定 电压 UN。 二 次 侧 的 额定 
电压 Ux 是 指 变 压 器 一 次 侧 加 额定 电压 时 二 次 侧 的 空 载 电 压 。 额 定 电压 以 V 或 kV 表示 。 对 
三 相 变 压 咒 ， 额 定 电压 是 指 线 电压 。 

(3) 额定 电流 A 和 /x 

根据 额定 容量 和 额定 电压 计算 出 的 线 电 流 ， 称 为 额定 电流 ， 以 A 或 kA 表示 。 

对 单 相 变压器 
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(4) 额定 频率 到 

我 国 规定 标准 工业 用 电 的 频率 为 50Hz。 

除 额定 值 外 ， 变 压 器 的 相 数 、 绕 组 连接 方式 及 联结 组 别 、 短 路 电压 、 运 行 方式 和 冷却 方 
式 等 均 标 注 在 铭牌 上 。 额 定 状 态 是 电动 机 的 理想 工作 状态 ， 具 有 优良 的 性 能 ， 可 长 期 工作 。 

5. 变压器 的 工作 特性 〈 见 图 7-3-6 ) 

变压器 在 实际 应 用 中 要 正确 、 合 理 地 使 用 变压器 ， 需 了 解 其 运行 时 的 工作 特性 及 性 能 指 
标 。 变 压 器 的 工作 特性 主要 有 : 

1) 外 特性 。 是 指 电源 电压 和 负载 的 功率 因数 为 常数 时 ， 二 次 侧 端 电压 随 负 载 电流 变化 
的 规律 。 

2) 效率 特性 。 是 指 电源 电压 和 负载 的 功率 因数 为 常数 时 ， 变 压 器 的 效率 随 负 载 电 源 变 
化 的 规律 。 
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到 7-3-6 变 压 融 的 工作 特性 
a) 外 特性 bp) 效率 特性 


6. 变压器 的 损耗 与 效率 

(1) 损耗 AP=APc + APr. 

铀 损耗 : 当 电流 流 过 变压器 绕组 时 ， 消 耗 电能 而 发 热 。 铜 损耗 与 负载 电流 的 平方 成 正 
比 ， 因 此 铜 损耗 又 称 为 “可 变 损 耗 ”。 

APo, = RP +R,L 

铁 损耗 : 当 变压器 铁心 中 的 磁 通 交 变 时 ， 在 铁心 中 产生 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 ， 体 现 为 铁 
心 的 发 热 。 铁 损耗 又 称 为 “不 变 损 耗 ”。APr. 与 有. 有关。 

(2) 效率 

指 变压器 的 输出 功率 P, 与 输入 功率 忆 之 比 。 

















Pp, Pp, 
17 = 一 X100% = 一 一 一 一 XxX100% 
Pi 忆 +P + Pr 
一 般 ， 变 压 带 效率 7m = (90 ~99)% 。 
. 变压器 的 用 途 
1) 电力 变压器 主要 用 于 电力 系统 升 高 或 降低 电压 。 
2) 仪 用 变压器 一 般 指 电流 互感 器 和 电压 互感 器 ， 可 以 将 大 电流 变 为 小 电流 ， 高 电压 变 
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为 低 电 压 后 通过 一 般 测 量 仪表 进行 测量 

3) 调 压 变压器 可 用 来 调节 电压 ， 实 验 室 常 用 。 

4) 电焊 变压器 具有 陡 降 的 输出 特性 ， 用 于 电弧 焊接 。 

5) 在 电子 电路 中 ， 变 压 器 常用 来 变换 阻抗 。 

6) 在 自动 控制 系统 中 ， 变 压 器 还 可 用 来 变换 极 性 、 传 输 脉 冲 等 。 

(二 ) 自 耦 变压器 〈 见 图 7-3-7) 

1. 原理 

自 耦 变压器 是 将 一 、 二 次 绕组 合成 一 个 绕组 ， 其 中 一 次 绕组 的 一 部 分 兼 做 二 次 绕组 ， 它 
的 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 耦 合 ， 而 且 还 有 电 的 直接 联系 。 
































































































































2. 自 坷 变压器 的 特点 i 
自 看 变压器 具有 结构 简单 、 节 省 用 铜 量 、 其 效率 比 一 
般 变压器 高 等 优点 。 了 有 
其 缺点 是 一 次 侧 、 二 次 侧 电 路 中 有 电 的 联系 ,可 能 发 ;| 
生 把 高 电压 引入 低压 绕组 的 危险 事故 ， 很 不 安全 ， 因 此 要 | 
求 自 看 变压器 在 使 用 时 必须 正确 接线 ， 量 外 壳 必 须 接 地 ， | ; 所 
并 规定 安全 照明 变压器 不 允许 采用 自 耦 变压器 结构 形式 。 。“。 。 
3. 应 用 图 7-3-7” 自 耦 变压器 
(1) 自 耦 调 压 器 ( 见 图 7-3-8) Re 


低压 小 容量 的 自 耦 变压器 ， 其 二 次 绕组 的 接头 C 常 做 
成 沿线 圈 自 由 滑动 的 触 头 ， 它 可 以 平 清 地 调节 自 耦 变 压 咒 的 二 次 绕组 电压 ， 这 种 自 耦 变 压 央 
称 为 自 耦 调 压 器 。 

























































































(2) 用 自 耦 变压器 变相 调 压 

如 将 单 相 自 硝 变 压 器 的 输入 和 输出 公共 端 焊 在 中 心 110V 抽 头 处 ， 如 图 7-3-9 所 示 。 动 
触 点 调 到 输入 、 输 出 公共 端的 上 上 段 或 下 段 ， 虽然 都 能 进行 调 压 ,但 电压 相位 相反 ,彼此 相差 
180"。 用 这 种 方法 作为 伺服 电动 机 的 控制 电压 调节 ， 非 常 方便 。 变 压 器 的 动 触 点 由 中 心 点 向 
上 调节 时 ,伺服 电动 机 正 转 ， 由 中 心 点 向 下 调节 时 ,伺服 电动 机 反 转 。 不 用 倒 向 开关 或 变换 
控制 绕组 接线 ,伺服 电动 机 就 可 以 正 反 转 。 

(3) 电焊 变压器 
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电焊 变压器 是 一 种 降 压 变压器 。 电 焊 是 依靠 电弧 放电 的 热量 来 熔化 金属 。 焊 接 时 起 弧 电 
压 约 为 70V， 起 弧 后 要 维持 电弧 燃烧 ， 电弧 压 降 约 为 35V 左右 ， 二 次 侧 短路 时 〈 例 如 焊条 
搭 在 焊 件 上 ) 电流 不 能 过 大 。 焊 接 电流 应 能 在 100 ~ 500A 范围 内 调节 ， 以 适应 不 同 的 焊 件 
和 焊条 。 电 焊 变 压 器 〈 也 称 交流 弧 焊 机 ) 就 是 能 满足 上 述 工艺 要 求 的 变压器 。 

电焊 变压器 的 工作 原理 与 普通 变压器 的 工作 原理 相同 ， 为 了 保证 焊接 时 电弧 稳定 并 限制 
短路 电流 ， 焊 接 回 路 必须 有 相当 大 的 电抗 ， 以 使 电焊 变压器 具有 很 陡 的 外 特性 〈 即 随 着 电 
焊 电 流 的 增加 ， 输 出 电压 迅速 下 降 ) 。 图 7-3-10 是 电焊 变压器 的 外 特性 与 普通 变压器 的 外 特 
性 曲线 。 由 图 可 以 看 出 电焊 变压器 输出 端 短 路 ， 输 出 电压 降 为 零 时 ， 短 路 电流 也 不 会 非常 
大 。 
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图 7-3-9 ” 自 耦 变压器 变相 调 压 图 7-3-10 ”电焊 变压器 与 普通 变压器 外 特性 的 比较 
1 一 普通 变压器 的 外 特性 ”2 一 电焊 变压器 的 外 特性 
































4. 对 电焊 变压器 的 要 求 

1) 电焊 变压器 应 具有 60 ~75V 的 空 载 电压 ， 以 保证 容易 起 弧 ， 为 了 操作 者 的 安全 ， 电 
压 一 般 不 超过 85V。 

2) 电焊 变压器 应 具有 迅速 下 降 的 外 特性 ， 以 适应 电弧 特性 的 要 求 。 

3) 为 了 适应 不 同 的 焊 件 和 不 同 的 焊条 ， 还 要 求 能 够 调节 焊接 电流 的 大 小 。 

4) 短路 电流 不 应 过 大 ， 一般 不 超过 额定 电流 的 两 倍 ， 在 工作 中 电流 要 比较 稳定 ， 以 免 
损坏 电焊 机 。 

(三 ) 自 耦 减 压 起 动 器 〈 补 偿 起 动 器 ， 见 图 7-3-11 ) : 

常用 的 自 耦 减 压 起 动 器 : QJ2、QJ3 系列 。 

QJ2 自 耦 减 压 起 动 器 抽 头 有 73% 、64% 和 55% 三 种 ， 
控制 电动 机 的 容量 为 40 ~130KW。 

QJ3 自 耦 减 压 起 动 器 抽 头 有 80% 、65% 两 种 ， 控 制 
电动 机 的 容量 为 10 ~ 75kW，65% 的 抽 头 适用 于 轻 载 ; 
80% 的 抽 头 适用 于 重 载 ; 设备 出 厂 时 定 在 65% 的 抽 头 上 。 
QJ3 系列 手动 自 耦 减 压 起 劲 器 适用 于 一 般 工 业 用 交流 
50Hz 或 60Hz， 电 压 自 220 ~ 440V, 功率 至 75kW 
(10kW、 1l14kW、 20kW、 28kW、 40kW、 SSkW、 75kW ) 
的 三 相 笼 型 感应 电动 机 作 不 频繁 降低 压 起 动 及 停止 之 用 。 

1. 组 成 

1) 外 壳 : 保护 和 防护 。 图 7-3-11 自 耦 减 压 起 动 器 外 观 图 
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2) 自 硝 变压器 ; 两 种 抽 头 ， 适 合 于 不 同 的 负载 。 

3) 操作 手柄 : 实现 起 动 及 运转 功能 。 

4) 热 继电器 : 过 载 保护 ， 起 动 时 不 接 入 ， 运 行 时 接 人 和。 

5) 失 压 脱 扣 器 : 起 欠 电 压 和 失 电压 保护 的 功能 ， 线 圈 跨 接 在 两 相 。 在 额定 电压 的 75 
以 上 可 靠 吸 合 ; 在 额定 电压 的 35% 以 下 可 靠 释 放 。 

6) 停止 按钮 :实现 手动 停车 。 

7) 触 头 系统 : 用 于 减 压 与 全 压 的 切换 ， 主 触 头 浸 在 绝缘 油 中 ， 以 防 打 火 。 

8) 油箱 ; 起 灭 扳 、 绝 缘 、 冷 却 的 作用 。 用 变压器 油 (25# 变 压 器 油 ) : 北方 20# 以 下 ， 
南方 用 20#D 上 。 

9) 接线 端子 : 电源 端 L、L,、L,， 电 动机 端子 Di、D,、D,。 

保护 装置 有 过 载 保护 和 多 电压 保护 两 种 。 过 载 保护 采用 热 继电器 FR 欠 电 压 保护 采用 
失 压 脱 扣 器 FV， 它 由 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 组 成 ， 电 源 电压 正常 时 ， 线 图 两 端 电压 也 正常 ， 线 
图 产生 的 磁 通 能 够 吸 住 衔 铁 ， 当 电源 电压 降低 到 额定 电压 的 85% 以 下 时 ， 失 压 脱 扣 器 的 和 
铁 释放 ， 电 动机 断 电 停 转 。 

起 动 器 的 俘 头 系统 包括 两 排 静 乔 头 和 一 排 动 甬 头 ， 全 部 装 在 补偿 器 的 下 部 ， 浸 在 绝缘 油 
中 。 绝 缘 油 的 作用 是 熄灭 触 头 电弧 。 绝 缘 油 必须 保持 清洁 ， 防 止 水 分 和 杂质 掺 入 ， 以 保证 其 
良好 的 绝缘 性 能 。 操 作 机 构 包 括 手柄 主 币 和 联 锁 装置 等 。 

当 手柄 在 “停止 ”位 置 时 ， 装 在 主轴 上 的 动 甬 头 与 两 排 静 甬 头 都 不 接触 ， 电 动机 不 通 
电 ， 处 于 停止 状态 ， 当 手柄 向 前 推 到 “起 动 ”位 置 时 ， 动 触 头 与 上 面 的 一 排 静 触 关 接 通 ， 
电源 通过 三 副 软 金 属 带 ， 动 触 头 ， 起 动静 触 关 ， ol cl ca 
三 个 65%% 抽 头 的 自 帮 变压器 接 至 电动 机 ， 电 动 [六 区 站 
机 减 压 起 动 。 当 电动 机 转速 上 升 到 稳定 信 时 ，| 4 小 4 J 
将 手柄 向 后 迅速 扳 到 “运行 ”位 置 ， 此 时 动 甬 | ss<<sTs<<ATss<- 1 
头 与 下 面 一 排 运行 静 触 头 接 通 ， 电 源 通过 三 副 
软 金属 带 、 动 触 头 、 运 行 静 触 头 、 热 继电器 的 “| 畦 一己 一 上 
热 元 件 至 电动 机 ， 使 电动 机 在 额定 电压 下 运行 。 
如 需要 停止 电动 机 ， 只 要 按 下 停止 按钮 SB ， 失 
压 脱 扣 器 FV 线圈 断 电 ， 衔 铁 释 放 ， 通 过 机 械 机 
构 使 补偿 器 手 栖 自 动 回 到 “停止 ”位 置 ， 电 动 
机 失 电 停 转 。 

QJ3 型 补偿 器 还 设 有 联 锁 装 置 (机 械 联 锁 ) 。 防 止 误 将 手柄 直接 扳 到 “运行 ”位 置 。 

2. QJ3 接线 原理 图 ( 见 图 7-3-12) 

实际 接线 ， 

电源 部 分 ， 自 看 减 压 起 动 器 的 、L, 、L 分 别 接 电源 的 、L、L。 

负载 部 分 ， 自 硝 减 压 起 动 器 的 D，(U) 、D，(V) 、D，(W) 分 别 接 电动 机 的 U、V、 
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下 二 O vy O 3 0 


Di I D, IL, D3 L; 


到 7-3-12 ”QJ3 型 自 耦 减 压 起 动 器 接线 原理 图 







































































3. 抽 头 、 起 动 电 压 、 电 流 及 转 抵 的 关系 ( 见 表 7-3-1) 
e 全 压 起 动 时 ， 有 = VAN 
e 自 耦 减 压 起 动 时 ， 
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有 为 电源 提供 的 电流 ， 

六 为 减 压 起 动 时 电动 机 的 电流 。 
b=U,/Z. =(U/K)/Z, =1,/K 
1 =L/k= (1/k)/K=1,/K, 












































表 7-3-1 抽 头 、 启 动 电 压 、 电 流 及 转 矩 的 关系 表 A 
起 动 电压 247V 304V 

起 动 电流 0. 421z0 0. 641zo 

起 动 转 矩 0. 42Mzo 0. 64Myo 








4. 抽 头 使 用 原则 

当 65% 的 抽 头 启动 困难 时 ， 应 改 为 80% 的 抽 头 启动 (30kW 以 下 最 长 起 动 时 间 不 超过 
30s， 超 30s 为 启动 困难 ) 。 

5. 注意 事项 

1) 自 耦 减 压 起 动 器 的 容量 应 与 起 动 的 电动 机 容量 相 匹 配 。 

2) 外 壳 应 做 良好 的 接地 或 接 零 。 

3) 绝缘 油 的 油 面 不 低 于 油 位 线 。 

4) 起 动 时 间 达 到 厂家 规定 的 最 长 时 间 后 ， 再 次 起 动 应 在 4h 以 后 (起 动 时 间 的 规定 见 
设备 铭牌 ,一 般 在 30 ~60s) ， 这 是 为 了 防止 自 耦 变压器 绕组 内 起 动 电流 太 大 而 发 热 损坏 自 
耘 变压器 的 绝缘 。 自 耦 变压器 的 线圈 ， 是 按 短 时 工作 制 设计 的 ， 一 般 只 能 带 负载 连续 起 动 两 
次 。 

5) 操作 人 员 应 采取 相应 的 保护 措施 ， 操 作 应 了 迅速、 果断 。 当 电动 机 转速 将 近 额 定 转速 
时 ， 迅 速 将 手柄 搬 向 运行 位 置 ， 停 止 时 ， 只 要 按 停止 按钮 。 

6) 接线 要 正确 ， 分 清 电 源 与 电动 机 。 

7) 不 宜 做 频繁 起 动 。 


























































































































五 、 习 题 

(一 ) 判断 题 

1. 自 耦 减 压 起 动 器 的 优点 之 一 是 可 以 频繁 操作 。 ( ) 

2 异步 电动 机 自 耦 减 压 起 动 所 用 的 自 耦 变压器 是 始终 接 在 电动 机 电源 上 的 。 (  ) 

3. 电力 变压器 是 静止 的 电气 设备 ， 只 起 降低 电压 的 作用 。 ( 

4. 降 压 变压器 的 一 次 侧线 圈 比 其 二 次 侧线 圈 的 臣 数 多 、 额 定 电压 高 、 额 定 电流 大 。 

( ) 

5. 双 绕 组 变压器 的 一 、 二 次 电压 与 一 、 二 次 电流 成 反比 ， 当 二 次 电流 增 大 时 一 次 电流 
减 小 。 (  ) 

6. 单 相 自 耦 变压器 只 有 一 次 绕组 。 ( ) 

7. 自 耦 变 压 融 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 不 存在 电气 连接 。 (  ) 
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8， 洛 型 异步 电动 机 采用 自 耦 减 压 起 动 的 目的 是 降低 起 动 电 流 和 增 大 起 动 转 距 。 ( ) 
(二 ) 选择 题 


1. 变压器 的 铁心 用 ( ””) 制作 。 




































































A. 钢板 B. 铜板 C. 硅钢 片 D. 永久 磁铁 

2. 单 相 自 耦 变压器 有 《〈 ”) 个 绕组 。 

A.1 B. 2 C.3 D.4 

3. 电弧 焊 的 工作 电流 很 大 ， 弧 焊 机 变 压 右 属于 ( 。 ”) 变压器 。 

A. 升 压 B. 降 压 C. 自 精 D. 安全 隔离 

4. 三 相 异 步 电 动机 采用 自 耦 减 压 起 动 器 80% 的 抽 头 起 动 时 ， 堵 转 转 矩 为 全 压 起 动 的 
)% 。 

A. 100 B. 80 C. 64 D. 40 

5. 三 相 异 步 电 动 机 采用 自 耦 减 压 起 动 器 80% 的 抽 头 起 动 时 ， 线 路 电流 为 全 压 起 动 的 
)% 。 

A. 100 B. 80 C. 64 D. 40 

6. 三 相 异 步 电 动机 采用 自 耦 减 压 起 动 器 80% 的 抽 头 起 动 时 ， 电 动机 电流 为 全 压 起 动 的 
)% 。 

A. 100 B. 80 C. 64 D. 40 


(三 ) 问答 题 

1. 试 说 出 QJ3 的 组 成 元 件 及 其 作用 ， 并 画 出 电气 接线 原理 图 。 
2. 试 说 出 QJ3 实际 接线 的 方法 及 抽 头 使 用 原则 。 

3. 试 说 出 自 耦 减 压 起 动 融 使 用 操作 方法 及 安全 注意 事项 。 











任务 四 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 


一 、 教 学 目标 


1) 正确 识 读 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 电气 原理 图 ; 
2) 掌握 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 



































类 | 名称 | 规格 | 数量 
低压 断路 右 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
设备 交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-D0610NM5 3 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 1 只 
按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 




























































































( 续 ) 

2 名 称 规 格 数量 
热 继电器 JRS1D-25/2(0. 63-1A) 1 只 

时 间 继 电器 JSZ3A-B 1 个 

设备 电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 

螺钉 3 个 

数字 万 用 表 VC890D 1 块 

人 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 

导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 

耗材 加 
2# 接 插 线 若干 








三 、 控 制 任务 与 控制 原理 
(一 ) 任务 描述 








对 于 三 相 笼 型 异步 电动 机 (9 个 出 线 端 ) ， 采 用 延边 三 角形 法 进行 减 压 起 动 控制 。 


(二 ) 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 〈 见 图 7-4-1) 
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(三 ) 该 起 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 


图 7-4-1 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电气 原理 


器 























特点 : 起 动 电流 、 转 矩 较 站 一 人 起 动 大 ， 电 动机 接线 复杂 (9 个 出 线 端 ) 。 





使 用 场合 : 电动 机 正常 工作 为 A 接 ， 要 求 起 动 转 矩 


较 大 。 
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四 、 相 关 实 践 性 知识 


延边 三 角形 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 ， 把 电动 机 定子 绕组 的 一 部 分 接 “ 人 入” 形 ， 而 
男 一 部 分 接 成 “Y” 形 ， 使 整个 定子 绕组 接 成 延边 三 角形 ， 待 电动 机 起 动 后， 再 把 定子 绕 
组 切换 成 “人 ” 形 全 压 运 行 。 

该 方法 适用 于 定子 绕组 经 过 特别 设计 的 异步 电动 机 ， 这 种 电动 机 共有 9 个 出 线 端 ， 如 图 
7-4-2 所 示 。 
































图 742 定子 绕组 的 连接 方式 
a) 延边 人 形 接 法 b) A 形 接 法 

















模块 八 ”三 相 异 步 电 动机 的 制 动 控制 


任务 一 ” 反 接 制 动 控 制 


一 、 教 学 目标 


1) 了 解 三 相 异 步 电 动机 停机 制 动 的 类 型 ; 
2) 掌握 电气 制 动 的 方法 ; 

3) 掌握 速度 继电器 的 功能 及 选用 方法 ; 
4) 正确 识 读 反 接 制 动 控 制 电气 原理 图 ; 
5) 掌握 该 制 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 




















































































































分 类 名 称 规 格 数量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 

熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 

交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 

按钮 LA42(B)P-11ZG 2 只 

按钮 LA42(B)P-1IZR 1 只 

设备 按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继电器 JRS1D-25/Z(0. 63-1A) 1 只 

电 必 3 个 

速度 继电器 JY1 1 个 

电动 机 WDJ26 1 台 

平 导轨 1 根 

螺钉 3 个 

数字 万 用 表 VC890D 1 块 

工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 

导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 
2# 接 插 线 6 根 














278 


三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 

改变 三 相 觉 型 异步 电动 机 定子 绕组 中 三 相 电 源 相 序 ， 产 生 一 个 与 转子 惯性 转动 方向 相反 
的 反 向 起 动 转 矩 而 进行 制 动 停 转 。 

(二 ) 反 接 制 动 控制 电路 ( 见 图 8-1-1) 

关键 是 电动 机 电源 相 序 的 改变 ， 且 当 转 速 下 降 接 近 于 零 时 ， 能 自动 将 电源 切除 。 
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速度 继电器 - 














图 8-1-1 反 接 制 动 控 制 电 路 


(三 ) 反 接 制 动 控制 原理 及 要 求 

1. 控制 原理 

将 异步 电动 机 定子 三 相交 流 电源 相 序 变 反 ， 使 定子 绕组 产生 反 向 的 旋转 磁场 ， 形 成 制 动 
转 矩 ， 将 进入 反 接 制 动 。 为 了 限制 制 动 电流 ， 经 常 需要 在 反 接 制 动 时 串 和 人 限 流 电阻 。 

2. 要求 

10kW 以 上 电动 机 的 定子 电路 中 串 和 人 反 接 制 动 电阻 ， 转 速 接近 于 零 时 ， 及 时 切断 反 相 序 
电源 ， 防 止 电动 机 反 转 。 当 操作 按钮 SB, 时 ， 应 一 按 到 底 ， 和 否则 反 接 制 动 无 法 实现 。 

(四 ) 反 接 制 动 控制 电路 的 工作 原理 

电动 机 正常 运转 时 ，KM, 通电 吸 合 ，KS 的 常 开 触 点 闭合 ， 为 反 接 制 动 作 准 备 。 

按 下 停止 按钮 SB, ，KM, 断 电 ， 电 动机 定子 绕组 脱离 三 相 电 源 ， 电 动机 因 惯 性 仍 以 很 高 
速度 旋转 ，KS 常 开 触 点 仍 保持 闭合 ， 将 SB, 按 到 底 ， 使 SB, 常 开 触 点 闭合 ，KM, 通电 并 自 
锁 ， 电 动机 定子 串 接 电 阻 接 上 反 相 序 电源 ， 进 入 反 接 制 动 状态 。 电 动机 转速 迅速 下 降 ， 当 电 
动机 转速 接近 100r/min 时 ，KS 常 开 触 点 复位 ，KM, 断 电 ， 电 动机 断 电 ， 反 接 制 动 结束 。 

(五 ) 反 接 制 动 时 电阻 的 对 称 接 法 和 不 对 称 接 法 
由 于 反 接 制 动 时 转子 与 旋转 磁场 的 相对 转速 接近 于 两 倍 的 同步 转速 ， 所 以 定子 绕组 中 流 
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过 的 反 接 制 动 电流 相当 于 全 压 直 接 起 动 时 电流 的 两 倍 。 因 此 反 接 制 动 迅 速 ， 效果 好 ,但 冲击 


大 。 为 了 减 小 冲击 电流 ， 可 日 





接 对 称 电阻 或 不 对 称 电阻 ， 限 制 反 向 制 动 电流 。 


FU, 





1) 采用 对 称 接 法 (3 个 电阻 ): _ Qs 380Y U 


在 限制 制 动 转 短 的 同时 ， 也 限制 了 一 /es 

制 动 电流 ， 如 图 8-1-2 所 示 。 a 
2) 采用 不 对 称 接 法 ， 只 是 限制 

了 制 动 转 矩 ， 未 加 制 动 电阻 的 那 一 














相 仍 有 较 大 的 电流 。 





(六 ) 该 制 动 方法 的 特点 及 使 用 
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KM,; KM 
场合 FR[ 5 
寺 点 : 设备 简单 ， 调 整 方便 ， 一 
制 动 迅速 ,价格 低 ， 制 动 冲 击 大 ， 3 - 
准确 性 差 ， 能 耗 大 ， 不 宜 频繁 制 动 。 i 





使 用 场合 : 制 动 要 求 迅速 ， 系 
统 惯性 大 ， 制 动 不 频 繁 场合 。 





四 、 相 关 实 践 性 知识 

(一 ) 停机 制 动 类 型 

三 相 异 步 电 动机 从 切除 电源 到 完全 停止 旋转 ， 由 于 机 械 惯 性 ， 总 需 经 过 一 定 的 时 间 ， 这 
往往 不 能 满足 生产 机 械 要 求 迅速 停车 的 要 求 ， 也 影响 生产 率 的 提高 。 























制 动 : 指 在 切断 











e 机 械 制 动 一 采用 机 械 装 置 使 




















器 制 动 、 电 磁 离 合 器 制 动 。 
e 电气 制 动 一 电动 机 产生 一 个 与 转子 原来 的 转动 方向 相反 的 力矩 来 进行 制 动 。 
1. 电磁 抱 闸 制 动 ( 见 图 8-1-3) 





























抱 六 装置 由 制 动 1 


电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 组 成 。 


























电磁 抱 闸 分 为 断 





电 制 动 和 通电 制 动 两 种 。 通 电 制 动 是 














轮 。 而 断 电 制 动 是 指 当 线圈 断 电 时 ， 闸 瓦 紧 


紧 抱 住 闸 轮 。 


(1) 电磁 抱 闸 断 电 制 动 控 制 电路 〈 见 图 ” 


8-1.4) 


按 下 起 动 按 钮 SB, ，KM 线圈 通电 ， 三 
相 主 触 点 闭合 ， 电 磁铁 YB 通电 ,吸引 衔 铁 




















克服 弹 得 力 使 杠杆 向 上 移动 ， 闸 瓦 和 闸 轮 分 
开 ， 电 动机 起 动 。 需 
KM 线圈 断 电 ，YB 断 电 ， 杠 杆 在 弹 签 作用 下 


要 停止 时 ， 按 下 SB，,， 





向 下 移动 ， 曾 瓦 抱 住 闸 轮 ， 使 电动 机 迅速 停 


止 。 


广泛 运用 到 起 重 设备 : 定位 准确 ; 防止 





图 8-1-2 采用 对 称 接 法 的 反 接 制 动 控制 





图 8-1-3” 断 电 制 动 型 电磁 抱 疗 的 结构 示意 图 














电动 机 电源 后 使 它 迅 速 停 转 而 采取 的 措施 。 制 动 方式 分 为 两 种 类 型 : 
电动 机 断 开 电源 后 迅速 停 转 的 制 动 方 法 。 如 电磁 抱 闻 制 动 


线圈 通电 时 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 疗 


Cav 
LE N 
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由 于 电动 机 突然 断 电 ， 使 重 物 自行 下 落 而 造成 事故 。 

(2) 电磁 抱 闸 通电 制 动 控制 电路 〈 见 图 8-1-5) 

当 电动 机 得 电 运转 时 ， 电 磁 抱 闸 制动器 线圈 断 电 ， 闸 瓦 与 闸 轮 分 开 ， 无 制 动 作用 ; 当 电 
动机 失 电 需 停 转 时 ， 电 磁 抱 闸 制动器 线圈 得 电 ， 使 闻 瓦 仅仅 抱 住 闸 轮 制 动 ， 当 电动 机 处 于 停 






























































































































































转 常态 时 ， 电 磁 抱 闸 制 动 器 线圈 也 无 1， 198 Ey 
电 ， 闸 瓦 与 闸 轮 分 开 ， 这 样 操作 人 员 可 一 | 少 二 
用 手 扳 动 主轴 调整 工件 、 对 刀 等 。 FR Ai 
2. 电气 制 动 器] 中 省 和 
。 反 接 制 动 ， 分 电源 反 接 制 动 和 合 。 AN NA 
拉 反 接 制 动 。 
e 能 耗 制 动 。 FR |C [ SB EN RM 
。 再 生 制 动 (发 电 制 动 或 称 回馈 制 和 加 。 vB 
动 ) : 在 起 重 机 上 有 所 应 用 ， 常 应 用 于 杠杆 一 衔 铁 
矿山 斜 井 绞车 上 。 分 为 反 向 回馈 制 动 和 KM 
正 向 回馈 制 动 。 a 本 
。 电容 制 动 (派生 的 ) 。 
(1) 反 接 制 动 ( 见 图 8-1-6) 到 8-1-4 ”电磁 抱 闸 断 电 制 动 控制 电路 












































停车 时 ,将 接 入 电动 机 的 三 相 电 源 线 中 的 任意 两 相对 调 ， 使 电动 机 定子 产生 一 个 与 转子 
转动 方向 相反 的 旋转 磁场 ， 从 而 获得 所 需 的 制 动 转 矩 ,使 转子 迅速 停止 转动 。 
QS 
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图 8-1-5 ”电磁 抱 闸 通 电 制 动 控制 电路 到 8-1-6” 反 接 制 动 原理 























(2) 能 耗 制 动 ( 见 图 8-1-7) 

在 断 开 三 相 电 源 的 同时 ， 给 电动 机 其 中 两 相 绕 组 通信 直流 电流 ， 直 流 电流 形成 的 固定 磁 
场 与 旋转 的 转子 作用 ， 产 生 了 与 转子 旋转 方向 相反 的 转 距 〈 制 动 转 距 ) ， 使 转子 迅速 停止 转 
动 。 制 动 结束 立即 切除 直流 电源 。 

(3) 发 电 反 馈 制 动 ( 见 图 8-1-8) 

当 电 动机 转子 的 转速 大 于 旋转 磁场 的 转速 时 ， 旋 转 磁场 产生 的 电磁 转 距 作用 方向 发 生变 
化 ， 由 驱动 转 距 变 为 制 动 转 距 。 电 动机 进入 制 动 状态 ,同时 将 外 力作 用 于 转子 的 能 量 转 换 成 
电能 回 送 给 电网 。 
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pd | 本 
| | 
"( 
转子 转子 
图 8-1-7 能 耗 制 动 原理 图 8-1-8 发电 反馈 制 动 原理 
(二 ) 速度 继电器 ( 见 图 8-1-9、 图 8-1-10) 
端 盖 E 
. 允 . 
转子 (永久 磁铁 ) 
图 8-1-9 ”速度 继电器 结构 及 外 观 图 
1. 作用 
根据 速度 的 大 小 通 断 电路 ， 在 电力 拖 动 系统 用 于 笼 型 异步 电动 机 的 反 接 制 动 控 制 。 

















2. 结构 

速度 继电器 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 。 

1) 转子 : 为 圆柱 形 永久 磁铁 。 与 电动 机 同 轴 连接 。 

2) 定子 : 为 笼 型 空心 圆 环 ， 由 硅钢 片 营 成， 并 艇 有 先 型 
导 条 。 

3) 触 头 系统 : 有 正 向 运转 时 动作 的 和 反问 运转 时 动作 的 
触 头 各 一 组 ， 每 组 又 各 有 一 对 常 闭 一 对 常 开 触 头 。 

3. 工作 原理 

电动 机 转动 时 带动 转子 旋转 ， 永 久 磁 铁 变 成 一 个 旋转 磁 
场 。 旋 转 磁 场 切割 定子 导体 ， 从 而 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电流 
与 旋转 磁场 相 作 用 ， 对 定子 产生 电磁 力 (电磁 转 矩 )。 其 方向 司 8.1.10 “速度 继电器 













































































与 转子 的 转向 相同 。 a 
当 转 子 转 速 越 高 ， 电 磁 转 矩 越 大 ， 当 定子 偏转 到 一 定 角 度 1 一 转轴 2 一 转子 3 一 定子 
时 ， 速 度 继电器 动作 ， 产 生 信和 号 。 4 一 绕组 5 一 摆 锤 6、9 一 簧 片 
当 电动 机 转速 下 降 到 一 定数 值 时 ， 继 电器 的 电磁 转 矩 下 7、8 一 移 触 点 
降 ， 当 电磁 转 矩 小 于 反 力 弹 答 的 反 力 力矩 ， 触 点 恢复 到 用 来 的 状态 。 
4. 参数 


动作 转速 、 复 位 转速 。 
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5. 速度 继电器 的 图 形 及 文字 符号 ( 见 图 8-1-11) 
6. 常用 型 号 


Ns 
JY1 和 JFZ0 系列 ， 见 表 8-1-1。 a 时 | 
一 般 速 度 继电器 触 头 的 动作 转速 为 | 


140r/min (有 的 书 上 写 着 120r/min) 左 
右 ， 触 头 的 复位 转速 为 100r/min。 

7. 速度 继电器 的 安装 与 调整 

1) 速度 继电器 的 转轴 与 电动 机 同 轴 
连接 ， 应 使 两 轴 的 中 心 线 重 合 。 可 用 连 轴 需 连接 。 

2) 速度 继电器 安装 接线 时 ， 应 注意 正 反 向 触 点 不 能 接 错 ， 否 则 不 能 实现 反 接 制 动 控 
制 。 





























a) b) 9) 


图 8-1-11 速度 继电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 
a) 转子 b) 常 开 触 点 c) 常 闭 触 点 























表 8-1-1 JY1L 和 JFZ0 型 速度 继电器 技术 参数 


























志 辐 触 头 额定 电压 | 触 头 额定 电流 触 头 数量 额定 工作 转速 | 允许 操作 频率 
/V /A 正 转 时 动作 反 转 时 动作 /(1/min) /( 次 /h) 
JY1 100 ~ 3600 

380 2 1 组 转换 触 头 1 组 转换 触 头 <30 
JFZ0 300 ~3600 




















3) 速度 继电器 的 金属 外 完 要 可 靠 接地 。 
4) 速度 继电器 的 弹性 动 触 片 调整 的 规律 为 : 将 调整 螺钉 向 下 旋 ， 弹 性 动 触 片 弹性 增 























大 ， 速 度 较 高 时 继电器 才 动 作 ; 将 调整 螺钉 向 上 旋 ， 弹 性 动 触 片 弹性 减 小 ， 速 度 较 低 时 继 电 
器 即 动作 。 调 整 好 以 后 必须 将 螺母 锁 紧 ， 以 防止 螺钉 松动 。 


任务 二 能 耗 制 动 (动力 制 动 ) 控制 





一 、 教 学 目标 

1) 正确 识 读 能 耗 制 动 控制 电气 原理 图 ; 

2) 掌握 该 制 动 方法 的 特点 及 使 用 场合 。 

二 、 所 需 设备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 

略 

三 、 控 制 任务 与 控制 原理 

(一 ) 任务 描述 

电动 机 脱离 三 相交 流 电源 后 ， 迅 速 在 定子 绕组 加 直流 电源 ， 以 产生 起 阻止 旋转 作用 的 静 
止 磁场 ， 达 到 制 动 的 目的 。 

(二 ) 按时 间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 电路 ( 见 图 82-1) 

(三 ) 该 制 动 方 法 的 特点 与 使 用 场合 

地点: 能 耗 小 ， 可 以 准确 停车 ， 但 需要 另 设 直流 电源 ， 设 备 费用 高 。 








使 用 场合 : 一 般 适 用 于 容量 较 大 ， 制 动 频繁 或 要 求 准确 停车 的 场合 。 












































































































































































.1 
i 
i hh FU A En ) 
OU Ez---A 
CANKM KM 
人 整流 变压器 广 [ KM 人 
KMI 7 
| -一 由] 
桥 式 整流 电路 A 
3 KM KM, KT 
单 向 运行 接触 器 能 耗 制 动 接 触 器 
到 82-1 时 间 继 电器 控制 能 耗 制 动 电路 
(四 ) 按 速 度 原则 控制 的 能 耗 制 动 电路 ( 见 图 8222) 
Li L2 Ls 
EN 和 Qs 
让 凤 7 
E 2 kM, 
a ne EM ss, \ [中 SNKS 
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友 82-2 ”速度 继电器 控制 能 耗 制 动 电路 










































































四 、 习 题 


(一 ) 判断 题 
1. 电动 机 的 控制 包括 起 动 控制 、 正 反 转 控制 、 制 动 控制 和 调 速 控制 。 





2. 一 般 党 型 异步 电动 机 的 堵 转 电流 大 ， 堵 转 转 距 也 大 。 
3. 异步 电动 机 的 转速 超过 同步 转速 时 ， 电 动机 进入 发 电 制 动态 。 
4. 能 耗 制 动 是 在 制 动 转 距 的 作用 下 ， 电 动机 将 迅速 停车 。 


NP NS 


Ra Md Wa We 


模块 九 ”异地 控制 与 顺序 控制 


任务 一 ”多 地 点 控制 起 、 停 的 联 锁 控制 


一 、 教 学 目标 
能 正确 识 读 并 绘制 多 地 点 控制 起 、 停 的 联 锁 控 制 电气 原理 图 。 
二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 





































































































分 类 名 称 规 格 数量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 1 只 
按钮 LA42(B)P-11ZG 2 只 
按钮 LA42(B)P-1IZR 2 只 
设备 

按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继电器 JRS1D-25/7Z(0. 63-1A) 1 只 
电动 机 WDJ26 1 台 
平 导轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 1 套 
剥 线 钳 1 把 
导线 23 芯 多 股 绝缘 铜 导线 若干 

耗材 
2# 接 插 线 6 根 











三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 

在 多 个 地 点 对 同一 台电 动机 进行 起 、 停 控制 。 

(二 ) 多 地 点 控制 起 、 停 的 联 锁 控制 电路 ( 见 图 9-1-1) 

(三 ) 总 结 控制 规律 

要 实现 电动 机 的 多 地 控制 ， 应 把 所 有 的 起 动 按钮 并 联 连 接 ， 所 有 的 停止 按钮 串联 连接 。 
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Li 工 > Ls 
Ll 3 D3 =AS=V\0 Ezes 
NATAQS BR 
0 中 ll 中 站 区 7 sB; 
DN Ne saEz ET ss, 
NS NKM SB2E7 NA 一 ANKM 
SB 和 下 人 
SBs ES EX KM &)\ B® 所 SM 
各 FR 
问 FR 
SS 可 
图 9-1-1 两 地 点 控制 起 、 停 的 
联 锁 控制 电路 图 9-1-2 三 地 点 控制 起 、 停 的 联 锁 控制 电路 
任务 二 ” 按 顺 序 工作 时 的 联 锁 控制 
一 、 教 学 目标 
能 正确 识 读 并 绘制 按 顺 序 工 作 时 的 联 锁 控 制 电 气 原 理 图 。 
二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 
分 类 名 称 规 格 数量 
低压 断路 器 DZ108-20/10-F(0. 63-1A) 1 只 
熔断 器 及 熔断 器 世 RT18-32/3P-3A 2 只 
交流 接触 器 及 辅助 触 头 LC1-DO610N M5 2 只 
按钮 LA42(B)P-11/G 2 只 
. 按钮 LA42(B)P-11/R 1 只 
设备 
按钮 开关 盒 B06501A-4T1 1 个 
热 继电器 JRS1D-25/ZZ(0. 63-1A) 2 只 
电动 机 WDJ26 2 各 
平 导 轨 1 根 
螺钉 3 个 
数字 万 用 表 VC890D 1 块 
工具 电工 工具 包 史丹利 4: 父 
剥 线 钳 1 把 
导线 23 世 多 股 绝缘 铜 导线 看 证 
耗材 已 芭 铜 导线 右 干 
2# 接 插 线 6 根 
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三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 


对 多 台电 动机 实现 顺序 起 动 、 同 时 停止 或 顺序 起 动 、 北 序 停止 。 
(二 ) 按 顺 序 工作 时 的 联 锁 控制 ( 见 图 92-1) 

























































































































































































































































































FU, 
0 
I 刀 
0 et 
FR; 大 
oN 
FUI SBIE-7 
SB2EN KMI SB;EN KM2 
KM ~ KM, 
| LL KM 
FRI| J |FR, 
2 - KMI KM 
a) b) 
到 9-2-1 台电 动机 顺序 起 动 、 同 时 停止 的 控制 电路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 
Li L; Ls EU 
oO De 六 
QFN FR A 
FU 
SBIE-7 kM, SB3E-7 
SB， 
KM -X- > KM2 这 BS KMI E* 
FR 训 | FR, KM 
Mi M2 
5 之 3~ 
3 KM KM, 
a) b) 


































































































(三 ) 总 结 控制 规律 
当 要 求 甲 接触 器 工作 后 方 允许 乙 接触 器 工作 ， 则 在 乙 接触 器 线圈 电路 中 串 人 甲 接触 器 的 


动 合 触 点 。 


到 922 两 台电 动机 / 











电路 b 








a) Be 











质 序 起 劲 、 逆 序 停止 的 控制 电路 














) 控制 电路 











当 要 求 乙 接触 器 线圈 断 电 后 方 允许 甲 接触 器 线圈 断 电 ， 则 将 乙 接触 器 的 动 合 触 点 并 联 在 
甲 接触 絮 的 停止 按钮 两 端 。 
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任务 三 ”正常 工作 与 点 动 的 联 锁 控 制 


一 、 教 学 目标 

能 正确 识 读 并 绘制 正常 工作 与 点 动 的 联 锁 控 制 电气 原理 图 。 
二 、 所 需 设备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 

略 

三 、 控 制 任务 与 控制 原理 


(一 ) 任务 描述 
对 一 人 台电 动机 ， 要 求 既 能 实现 连续 工作 又 能 实现 点 动工 作 。 
(二 ) 正常 工作 与 点 动 的 联 锁 控 制 〈 见 图 9-3-1 ) 






















































































FR AH FR /0 FR 
SBIE- 双 SBIE- 
SBE-N SByE-MN SB:|KMN SB,E-N KAN EN KA 
EN Ne SB; 
KM o—gM °KA KM 
a) b) 9) 


图 9-3-1 正常 工作 与 点 动 的 联 锁 控 制 
四 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


(一 ) 转换 开关 

转换 开关 又 称 组 合 开关 ， 实 质 上 是 一 种 特殊 刀 开 关 ， 是 操作 手柄 在 与 安装 面 平行 的 平面 
内 左右 转动 的 刀 开 关 。 只 不 过 一 般 刀 开关 的 操作 手柄 是 在 垂直 安装 面 的 平面 内 向 上 或 向 下 转 
动 ， 而 组 合 开 关 的 操作 手柄 则 是 平行 于 安装 面 的 平面 内 向 左 或 向 右 转 动 而 已 。 

1. HZ10-10/3 型 组 合 开 关 ( 见 图 9-32) 


we 









































图 9-32 ”HZ10-10/3 型 组 合 开 关外 观 图 及 结 松 
a) 外 形 b) 结构 
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1) 结构 : 静 触 头 一 端 固定 在 胶木 盒 内 ， 刀 一端 伸 出 盒 外 ， 与 电源 或 负载 相连 。 动 触 片 
套 在 绝缘 方 杆 上 ， 绝 缘 方 轴 每 次 作 90° 正 或 反方 向 的 转动 ， 带 动静 触 头 通 。 靠 动 触 片 的 左右 
旋转 来 代 蔡 闻 刀 开关 的 推 合 与 拉 开 。 

2) 特点 : 结构 紧凑 ， 安 装 面 积 小 ， 操 作 方便 。 

3) 用 途 : 多 用 在 机 床 电 气 控制 线路 中 ， 作 为 电源 的 引入 开关 ， 也 可 以 用 作 不 频繁 地 接 
和 断 开 电路 、 换 接 电 源 和 负载 以 及 控制 SkW 以 下 的 小 容量 电动 机 的 正 反 转 和 星 - 三 角 起 动 
等 。 

2. 组 合 开关 的 图 形 和 文字 符号 ( 见 图 9-3-3) 









































[E34 


Q 于 PR Q 


b) 

















图 9-3-3 组合 开关 的 图 形 符 号 和 文字 符号 
a) 单 极 b) 三 极 





模块 十 ”机床 电气 控制 


任务 一 ”CA6140 型 车 床 电气 控制 线路 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 继电器 控制 系统 的 一 般 分 析 方 法 、 设 计 原 则 与 主要 的 设计 步骤 ; 
2) 能 够 识 读 CA6140 型 车 床 电 气 控 制 线路 ; 
3) 对 CA6140 型 车 床 常 见 电气 故障 进行 分 析 。 


二 、CA6140 型 车 床 电 气 控制 线路 〈 见 图 10-1-1) 











































































































































































































































































































电源 | 主轴 | 短路 | 冷却 泵 “| 刀 架 快速 | 控制 电源 变 | 主轴 电 | 刀 架 快 | 冷却 泵 位 吕 | 
电源 保护 | 开关 | 电动 机 | 保护 | 电动 机 | 移动 电动 机 压 及 保护 ” 园 机 控制 | 带 移 动 | 控制 异 号 灯 照 明灯 
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图 10-1-1 CA6140 型 车 床 电气 控制 原理 图 
三 、 相 关 实 践 性 知识 


(一 ) 机 床 电 气 电路 的 一 般 分 析 方 法 

首先 应 了 解 机 床 的 基本 结构 、 运 动 形 式 、 加 工 工艺 过 程 、 操 作 方 法 和 机 床 对 电气 控制 的 
基本 要 求 、 必 要 的 保护 和 联 锁 等 ， 然 后 再 根据 控制 电路 及 有 关 说 明 来 分 析 机 床 的 各 个 运动 形 
式 是 如 何 实现 的 。 

1. 基本 原则 

化 整 为 零 、 顺 腾 摸 瓜 、 先 主 后 辅 、 集 零 为 整 、 安 全 保护 、 全 面 检查 。 
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采用 化 整 为 零 的 原则 以 某 一 电动 机 或 电器 元 件 〈 如 接触 器 或 继电器 线圈 ) 为 对 象 ， 从 
电源 开始 ， 自 上 而 下 ， 自 左 而 右 ， 逐 一 分 析 其 接 通 断 开 关系 。 

2. 分 析 方 法 与 步骤 

(1) 分 析 主 电路 

无 论 线路 设计 还 是 线路 分 析 都 是 先 从 主 电 路 和 人手。 主 电路 的 作用 是 保证 机 床 拖 动 要 求 的 
实现 。 从 主 电路 的 构成 可 分 析出 电动 机 或 执行 电器 的 类 型 、 工 作 方式 、 起 动 、 转 向 、 调 速 、 
制 动 等 控制 要 求 与 保护 要 求 等 内 容 。 

(2) 分 析 控 制 电 路 

主 电路 各 控制 要 求 是 由 控制 电路 来 实现 的 ， 运 用 “化 整 为 零 ”、“ 顺 了 蔷 摸 瓜 ” 的 原则 ， 
将 控制 电路 接 功能 划分 为 若干 个 局 部 控制 线路 ， 从 电源 和 主 令 信号 开始 ， 经 过 逻辑 判断 ， 写 
出 控制 流程 ， 以 简便 明了 的 方式 表达 出 电路 的 自动 工作 过 程 。 
(3) 分 析 辅 助 电路 
者 助 电路 包括 执行 元 件 的 工作 状态 显示 、 电 源 显 示 、 参 数 测定 、 照 明和 故障 报警 等 。 这 
部 分 电路 具有 相对 独立 性 ， 起 辅助 作用 但 又 不 影响 主要 功能 。 辅 助 电路 中 很 多 部 分 是 受 控制 
电路 中 的 元 件 来 控制 的 。 

(4) 分 析 联 锁 与 保护 环节 

生产 机 械 对 于 安全 性 、 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 实 现 这 些 要 求 ， 除 了 合理 地 选择 拖 动 、 控 
制 方案 外 ， 在 控制 线路 中 还 设置 了 一 系列 电气 保护 和 必要 的 电气 联 锁 。 在 电气 控制 原理 图 的 
分 析 过 程 中 ， 电 气 联 锁 与 电气 保护 环节 是 一 个 重要 内 容 ， 不 能 遗漏 。 

(5) 总 体检 查 

经 过 “化 整 为 零 ” ， 逐 步 分 析 了 每 一 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 之 
后 ， 还 必须 用 “ 集 零 为 整 ”的 方法 检查 整个 控制 线路 ， 看 是 否 有 遗漏 。 特 别 要 从 整体 角度 
去 进一步 检查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 ， 以 达到 正确 理解 原理 图 中 每 一 个 电气 元 器 件 的 
作用 。 

(二 ) 继电器 控制 系统 设计 的 基本 内 容 

在 进行 机 械 设计 的 同时 ， 都 必须 进行 相应 的 电气 设计 。 

机 床 电 气 设计 的 基本 内 容 包 括 : 

1) 确定 拖 动 方 案 ( 独 立 拖 动 还 是 集中 拖 动 、 调 速 方 案 ) 并 选择 电机 (类 型 、 结 构 型 
式 、 容 量 、 额 定 电压 、 额 定 转速 等 ) 。 

根据 生产 机 械 调 速 的 要 求 选择 电动 机 种 类 (一 般 应 用 场合 应 尽 可 能 选用 笼 型 电动 机 ， 
只 有 在 需要 调 速 、 不 能 采用 笼 型 电动 机 的 场合 才 选 用 绕 线 型 电动 机 ); 根据 工作 环境 选择 结 
构 型 式 (如 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 电动 机 ); 工作 过 程 中 电动 机 容量 要 得 到 充分 利用 〈 功 
率 选 得 过 大 不 经 济 ， 功 率 选 得 过 小 电动 机 容易 因 过 载 而 损坏 。 对 于 连续 运行 的 电动 机 ， 所 选 
功率 应 等 于 或 略 大 于 生产 机 械 的 功率 ; 对 于 短 时 工作 的 电动 机 ， 人 允许 在 运行 中 有 短暂 的 过 
载 ， 故 所 选 功率 可 等 于 或 略 小 于 生产 机 械 的 功率 ) 。 

2) 设计 继电器 控制 系统 电路 。 

3) 选择 各 种 控制 电器 。 

4) 施工 设计 一 确定 电气 设备 的 布局 ， 绘 制 安装 接线 图 。 
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(三 ) 继电器 控制 系统 的 设计 

1. 电气 控制 电路 设计 的 一 般 原则 

e 电气 控制 电路 必须 满足 机 械 装备 工艺 要 求 。 

e 控制 电路 必须 安全 可 靠 地 工作 。 

e 控 制 线路 应 力求 在 安装 、 操 作 和 维修 时 简单 、 经 济 、 方 便 。 

2. 电气 控制 电路 设计 的 一 些 规律 

串联 : 同时 具备 几 个 条 件 。 

并 联 : 具备 任何 一 个 条 件 。 a 2 
注意 : 接 常 开 还 是 常 闭 触 点 。 KA 
3. 电气 控制 电路 设计 中 的 注意 事项 图 10-1-2 ”线圈 不 能 串联 
1) 合理 选择 控制 电源 。 

2) 防止 电器 线圈 的 错误 连接 ， 如 线圈 不 能 串联 ( 见 图 10-12) 等 。 

3) 电 融 触 点 的 布置 要 尽 可 能 优化 。 

尽量 减少 多 个 元 件 一 次 通电 动作 后 才 接 通史 一 个 电器 元 件 的 情况 ， 如 图 10-14 所 示 。 
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a) b) a) b) 


图 10-1-3 ”电器 触 点 在 电路 中 的 布置 图 10-14 有 一 定 动 作 顺序 的 控制 电路 
a) 不 合理 b) 合理 a) 不 好 b) 好 





















































4) 防止 出 现 “ 寄 生 ” 电 路 ， 如 图 10-1-5 所 示 。 
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a) b) 
到 10-1-5 ” 带 有 指示 灯 的 电动 机 正 反 转 电路 


























a) 有 寄生 电路 b) 无 寄生 电路 














5) 注意 电 带 触 点 动作 之 间 的 “ 苋 争 ”问题 ， 如 图 10-1-6 所 示 。 
4. 电气 控制 电路 的 设计 方法 
(1) 分 析 设 计 法 (一般 设 计 法 、 经 验 设 计 法 ) 
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比较 直观 、 易 于 掌握 ， 但 由 于 设计 过 程 的 渐进 性 而 使 设计 的 电路 往往 不 是 最 优 的 ; 由 于 


考虑 不 周 可 能 出 现 设计 差错 ; 反复 修改 设计 速度 


(2) 逻辑 代数 设计 法 

根据 控制 电路 中 的 逻辑 关系 并 经 逻辑 
函数 式 的 化 简 ， 再 绘制 相应 电路 图 。 

优点 : 设计 出 的 电路 既 能 符合 工艺 要 
求 ， 又 能 达到 电路 简单 、 可 靠 、 经 济 合理 
的 目的 。 适 合 于 复杂 的 控制 系统 ， 但 复杂 
的 控制 系统 中 ，PLC 控制 取代 了 继电器 控 
制 系统 。 

5. 分 析 设 计 法 设计 电气 控制 电路 的 
步骤 
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曼 ; 没有 固定 的 设计 程序 。 
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a) 


b) 





图 10-1-6 即 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 
a) 有 “竞争 ”不 可 靠 b) 无 “竞争 ”可 靠 





1) 根据 确定 的 拖 动 电动 机 与 拖 动 方案 设计 主 电路 ; 
2) 根据 主 电 路 和 工艺 动作 的 要 求 ， 对 控制 电路 各 个 环节 逐个 进行 设计 ; 
3) 将 控制 电路 的 各 个 环节 拼合 成 一 个 整体 的 设计 草图 ， 拼 合 过 程 中 需要 加 入 必要 的 联 








锁 与 保护 ， 使 电路 的 整体 功能 有 机 协调 ; 
4) 检查 与 验证 。 
(四 ) 金属 切削 机 床 的 分 类 


1. 分 类 


e 按 加 工 方式 分 12 大 类 : 








车 、 铣 、 刨 ( 插 )、 磨 、 钻 、 锌 、 拉 、 锯 、 螺 纹 、 齿 轮 


e 按 万 能 性 程度 : 通用 机 床 、 专 门 化 机 床 、 专 用 机 床 。 
e 按 精度 : 普通 精度 机 床 、 精 密 机 床 、 高 精度 机 床 。 





e 按 工件 大 小 和 机 床 重 量 分 : 





、 特 种 加 工 、 其 他 机 床 等 12 种 。 


仪表 机 床 、 中 型 (一般 机 床 )、 大 型 (10 ~30t) 、 重 型 (30 ~ 100t) 、 超 重型 机 床 (100t 


以 上 ) 


e® 还 有 按照 自动 化 程度 、 主 要 工作 部 件 的 数目 等 等 分 类 方法 。 


2. 通用 机 床 的 型 号 表示 ( 见 表 10-1-1) 





(A)O (0)AAA (xA) (@) 人 人 @) (- @) 





企业 代号 
其 他 特性 代号 

重大 改进 顺序 号 
主轴 数 或 第 二 主 参数 
主 参数 或 设计 顺序 号 























系 代 号 


























类 别 代号 


分 类 代号 








组 代号 


通用 特性 ` 结 构 特性 代号 
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表 10-1-1 机 床 类 别 代号 表 



































































































































齿轮 加 工 | 螺纹 加 工 特种 加 工 其 他 

类 别 | 车 让 Ee Y 外 

别 | 车 床 | 钻床 | 镜 床 磨 床 机 床 机 床 铣床 | 刨 插 床 | 拉 床 机 床 泌 床 机 床 
代号 | C Z T M | 2M | 3M Y S X B L D G 0 
读音 | 车 | 外 | 和 炙 | 磨 |2 磨 |3 磨 牙 丝 铣 刨 拉 二 制 其 

表 10-1-2 机 床 的 特性 代号 一 一 通用 特性 代号 
通用 特性 | 高 精度 | 精密 | 自动 | 半自动 | 数控 Us 仿 形 | 轻型 | 加 重型 A 和 才 数 显 | 高 速 
中 心 经 济 型 单元 
代号 G M Z B K H F 0 C J R X 
读音 高 密 自 半 控 | 换 | 仿 | 轻 重 简 柔 显 速 















































(1) 机 床 的 组 别 、 系 别 代号 

用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 前 一 位 表示 组 别 ， 后 一 位 表示 系 别 ， 每 类 机 床 划 分 为 10 个 组 ， 
用 数字 0 ~9 表示 。 每 个 组 又 可 分 为 若干 个 系 。 

e 机 床 主 参数 、 设 计 顺 序号 和 第 二 主 参 数 : 

主 参数 和 第 二 主 参数 用 阿拉 伯 数 字 给 出 主 参 数 的 折算 值 (1710 或 1/100 ) 。 

(2) 机 床 的 重大 改进 顺序 号 

序号 按 A、B、C…… 字 母 的 顺序 选用 。 

【 例 10.1.1】 机 床 型 号 示例 -CA6140。 

C0 一 一 类 代号 (车床 类 机 床 ) 

A 一 一 结构 特性 代号 

6 一 一 组 代号 〈 落 地 及 卧 式 车 床 组 ) 

1 一 一 系 代 号 〈 卧 式 车 床 系 ) 

40 一 一 主 参数 (最 大 工件 回转 直径 的 1Z10 ) 

3. 常用 机 床 的 用 途 及 外 形 

1) 车 床 : 主要 用 于 切削 外 圆 、 内 圆 、 端 面 、 螺 纹 和 定形 表面 ， 也 可 用 于 销 头 、 绞 刀 、 
键 刀 等 加 工 ， 如 图 10-1-7 所 示 。 

















图 10-1-7 普通 车 床 外 观 图 
1 一 主轴 变速 箱 “2 一 溜 板 与 刀 架 3 一 尾 架 4 一 床 身 5 一 丝 杠 6 一 光 杠 























7 一 冷却 泵 电动 机 ”8 一 刀 架 快速 移动 电动 机 9 一 主轴 电动 机 


























294 























2) 麻 床 ， 是 用 磨料 磨 具 〈 砂 轮 、 砂 带 、 油 石 或 研磨 料 等 ) 作为 工具 对 工件 表面 进行 切 
前 加 工 的 机 床 。 由 于 麻 前 加 工 容易 得 到 4 
高 的 加 工 精度 和 好 的 表面 质量 ， 所 以 订 
床 主要 应 用 于 零件 精 加 工 ， 尤 其 是 淳 硬 
钢 件 和 高 硬度 特殊 材料 的 精 加 工 ， 如 图 
10-1-8 所 示 。 

3) 铣床 ;可 以 加 工 平 面 (水 平面 、 
迁 直 而 ) 、 沟 模 ( 键 情 、T 形 档 、 燕 尾 本 
等 ) 、 分 齿 零件 (齿轮 、 花 键 轴 、 链 
纶 ) 、 螺 旋 形 表面 (螺纹 、 螺 旋 档 ) 及 人间 全 
各 种 曲面 。 此 外 ， 还 可 用 于 对 回转 体 表 6 一 尾 座 7 一 控制 箱 
面 、 内 孔 加 工 及 进行 切断 工作 等 ， 如 图 
10-1-9 所 示 。 
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图 10-1-9 铣床 外 观 图 图 10-1-10 钻床 外 观 图 





(五 ) 普通 车 床 的 电气 控制 
1. 主要 结构 及 运动 形式 ( 见 图 10-1-11) 














图 10-1-11 普通 车 床 的 结构 示意 图 
挂 











和 3 一 主轴 变速 箱 4 一 汐 板 与 刀 架 5 一 汶 板 箱 
6 一 尾 架 7 一 丝 杠 ”8 一 光 杜 9 一 床 身 
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到 10-1-12 ”车 刀 示 意图 
1 一 端面 车 刀 2 一 仿 形 车 刀 3 一 车 槽 刀 4 一 外 圆 车 刀 5 一 螺纹 车 



































车 床 的 运动 形式 : 

切削 运动 : 

e 主 运动 : 工件 的 旋转 运动 ， 由 主轴 通过 卡 盘 或 顶尖 去 带动 工件 旋转 ， 它 承受 车 前 加 工 
时 的 主要 切削 功率 。 

e 进 给 运动 : 车 床 的 进 给 运动 是 刀 染 的 纵向 或 横 问 直 线 运 动 ， 其 运动 形式 有 手动 和 机 动 
两 种 。 

e 辅助 运动 : 工件 的 夹 紧 与 放松 。 

2. CA6140 型 车 床 电气 控制 线路 分 析 

(1) 主 电 路 分 析 : 〈 见 图 10-2-1 中 的 14 区 ) 

有 M,、M,、M; 三 台电 动机 ; 由 接触 器 、 继 电器 控制 ， 且 M, 、M 有 过 载 保 护 。 

(2) 控制 电路 分 析 : 〈 见 图 10-2-1 中 的 5-9 区 ) 

分 别 是 M 、M 、M; 三 台电 动机 的 控制 电路 。 

(3) 照明 与 信号 灯 电 路 :( 见 图 10-2-1 中 的 10-11 区 ) 

24V 一 照明 ，6V 一 信号 灯 。 

3. 常见 电气 故障 分 析 

(1) M, 不 起 动 ， 例 如 现象 为 

e 按 下 起 动 按 钮 SB, ，M, 不 能 起 动 ; 

e 运行 中 突然 停车 ， 并 且 不 能 立即 再 起 动 ; 

e 按 下 SB,，FU, 炊 丝 熔断 ; 

e 当 按 下 停止 按钮 SB, 后 ， 再 按 起 动 按 钮 SB, ，M, 不 再 起 动 。 

发 生 以 上 故障 ， 应 首先 确定 故障 发 生 在 主 电 路 还 是 在 控制 电路 ， 依 据 是 接触 器 KM 否 
吸 合 。 

主 电路 故障 : 检查 车 间 配 电 箱 及 文 电路 开关 的 熔断 吉 熔 丝 是 否 熔 断 ; 导线 连接 处 是 否 松 
脱 ; KM 主 触 点 接触 是 否 良 好 。 

控制 电路 故障 : 主要 检查 熔断 器 是 否 熔断 ; 过 载 保护 FR, 是 否 动作 ; 接触 器 KM 线圈 
接线 端子 是 否 松 脱 ; 按钮 SB, 、SB, 点 接触 是 否 良好 等 。 

(2) 主轴 电动 机 M, 起 动 后 不 能 自 锁 

现象 : 当 按 下 起 动 按 钮 SB, 时 ， 主 轴 电 动机 能 起 动 运转 ， 但 松 SB, 后 ，M, 也 随 之 停 
i 

原因 : 接触 器 KM, 动 合 辅 助 触 点 ( 自 锁 触 点 ) 的 连接 导线 松 脱 或 接触 不 良 。 

(3) 主轴 电动 机 M, 不 能 停止 
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好 ; 


接触 器 KM 的 主 触 点 发 生 炊 焊 或 停止 按钮 SB, 击 穿 短 路 所 致 。 

(4) 刀 架 快速 移动 电动 机 Ms 不 能 起 动 

首先 检查 熔断 器 FU, 的 熔 丝 是 否 熔断 ， 然 后 检查 中 间 继 电 顺 KA，, 触 点 的 接触 是 否 良 
奉 无 异常 或 按 下 点 动 按钮 SB 时 继电器 KA, 不 吸 合 ， 则 政 障 必 在 控制 电路 中 。 这 时 




















应 依次 检查 热 继电器 FR, 和 FR, 的 动 断 触 点 ， 点 动 按钮 SB; 及 继电器 KA, 的 线圈 是 否 有 
断路 现象 。 


任务 二 X62W 型 万 能 铣床 电气 控制 线路 


一 、 教 学 目标 


1) 能 够 识 读 X62W 型 万 能 铣床 电气 控制 线路 ; 
2) 对 X62W 型 万 能 铣床 常见 电气 故障 进行 分 析 。 


二 、X62W 型 万 能 铣床 电气 控制 线路 〈 见 图 10-2-1 ) 





三 、 相 关 实 践 性 知识 
铣床 的 种 类 很 多 ， 有 立 铣 、 卧 铣 、 龙 门 铣 和 仿 形 铣 等 。 它 们 的 加 工 性 能 及 使 用 范围 各 不 























相同 ， 本 模块 以 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 为 例 ， 分 析 中 小 型 铣床 电气 控制 电路 的 特点 。 


动 。 





(一 ) 铣床 的 结构 〈 见 图 10-2-2 、 图 10-2-3 ) 
(二 ) 铣床 的 运动 形式 

1. 主 运动 

主轴 带动 铣 思 的 旋转 运动 。 

2. 进 给 运动 


加 工 中 工作 台 带 动工 件 的 移动 即 在 三 个 相互 垂直 方向 上 的 直线 运动 或 圆 工作 台 的 旋转 运 














平行 于 主轴 轴线 方向 的 移动 〈 横 向 移动 ， 即 前 后 移动 ) ; 垂直 于 轴线 方向 的 移动 〈 纵 向 





移动 ， 即 左右 移动 ) ; 升降 台 沿 导轨 的 上 下 移动 。 


3. 辅助 运动 
工作 台 在 三 个 相互 垂直 方向 上 的 快速 直线 移动 。 
1) 铣床 采用 单独 传动 形式 ， 即 主轴 和 工作 台 分 别 由 两 台电 动机 拖 动 ， 且 进 给 电动 机 与 



































进 给 箱 均 安装 在 升降 台 上 ， 这 样 ， 快 速 移动 也 由 进 给 电动 机 经 快速 传动 链 来 获得 。 

















2) 为 提高 主轴 旋转 的 均匀 性 并 消除 铣削 加 工时 的 振动 ， 主 轴 上 装 有 飞轮 。 主 轴 由 主轴 





电动 机 经 主轴 变速 箱 驱 动 ， 可 获得 18 种 转速 ， 调 速 范围 为 50。 


3) 工作 全 在 三 个 方向 上 的 进 给 运动 ， 由 进 给 电动 机 经 进 给 变速 箱 获得 18 种 不 同 转速 


再 经 不 同 传动 路 线 传递 给 三 个 进 给 丝 杠 来 实现 。 


(三 ) 控制 线路 分 析 
电路 分 为 主 电 路 、 控 制 电路 和 照明 电路 三 部 分 。 
1. 主 电路 分 析 
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主 电 路 中 ，M, 为 主轴 电动 机 ，M, 为 工作 台 进 给 电动 机 ，Ms 为 冷却 泵 电动 机 。 每 台 


动机 均 有 热 继电器 作 过 载 保护 。 


e 对 M, 的 要 求 : 通过 转换 开关 SA; 与 接 
触 器 KM, 来 进行 正 、 反 转 控制 ; 具有 了 瞬时 冲动 





和 制 动 控制 ; 并 通过 机 械 机 构 进行 变速 。 


e 对 M, 的 要 求 : 能 进行 正 、 反 转 控 制 及 
快慢 速 控 制 和 限 位 控制 ， 并 通过 机 械 机 构 使 工 
作 台 能 进行 上 下 、 左 右 、 前 后 6 个 方向 的 改 


变 。 


e 对 Ms 的 要 求 : 只 进行 正 转 控制 。 


2. 控制 电路 分 析 
(1) 主轴 电动 机 的 控制 


e SB, 和 SB,， (13 区 ) 是 两 地 控制 起 动 按 


钮 ， 分 别 装 在 机 床 两 处 以 方便 操作 。 


> 


e SB; 和 SB6 是 两 地 控制 停止 按钮 。 

e KM 是 主轴 电动 机 M, 的 起 动 接触 器 。 
e YCl1 (8 区 ) 则 是 主轴 制 动 用 电磁 离合 器 。 
e SQ1 (13 区 ) 是 主轴 变速 冲动 的 行程 开关 。 
QD 主轴 电动 机 的 起 动 : 合 上 QS, 一 把 转换 开关 SA，(2 区 ) 扳 至 所 需要 位 置 一 按 SB， 














(或 5B,) 一 KM 得 电动 作 一 主轴 电动 机 Mi 动 。 


@ 主 轴 电 动机 的 停车 ( 见 图 
10-2-1 中 圆圈 部 分 ) : 按 停止 按钮 
SB， (或 SB,) (13 区 ) 一 KM 线 
圈 断 电 释 放 一 电动 机 Mi 停电 一 同 
时 SB, 或 SB (8 区 ) 接 通 电磁 
离合 器 YC 一 主轴 电动 机 制 动 一 主 
轴 停 车 一 松 开 停止 按钮 。 

主轴 换 刀 控制 ( 见 图 10-2-1 
中 和 矩形 框 部 分 ) : 为 避免 更 换 铣 刀 
时 主轴 转动 ， 应 将 主轴 制 动 。 转 换 
开关 SA， (8 区 ) 扳 至 换 刀 位 置 一 











ye 
主轴 电动 机 





图 10-2-2 X62W 万 能 卧 式 铣床 结构 示意 图 


























1 一 底座 2 一 进 给 电动 机 3 一 升降 台 4 一 进 给 变速 
手柄 及 变速 盘 5 一 汶 板 6 一 转动 部 分 7 一 工作 台 

















8 一 刀 架 支 杆 ”9 一 悬 粱 10 














主轴 11 一 主轴 变速 盘 


12 一 主轴 变速 手柄 13 一 床 身 “14 一 主轴 电动 机 








X62W 型 万 能 铣床 








进 给 电动 机 


图 10-2-3 X62W 型 万 能 铣床 外 观 


动 合 触 点 SA 闭合 一 电磁 离合 器 YC 得 电 一 将 电动 机 主轴 抱 住 ; 同时 动 断 触 点 SA1。(12 
区 ) 断 开 一 切断 控制 电路 ， 铣 床 无 法 运行 ， 保 证 了 人 身 安 全 。 
主轴 变速 时 的 冲动 控制 : 冲动 控制 目的 是 使 齿轮 系统 调整 传动 比 以 后 能 够 快速 重新 噶 


合 。 冲 动 控 制 是 利用 变速 手柄 与 冲动 行程 开关 SQ, 〈 有 点 动 功能 ) ， 通 























的 ， 如 图 10-24 所 示 。 变 速 前 ， 先 停止 主轴 旋转 。 





变速 冲动 操作 : 


过 机 械 联 动机 构 实 现 


变速 时 ， 先 把 变速 手柄 向 下 压 ， 然 后 拉 到 前 面 ， 转 动 变速 盘 ， 选 择 需 要 的 转速 ， 青 把 变 
速 手柄 以 连续 较 快 的 速度 推 回 原来 的 位 置 ; 当 变 速 手柄 推 回 原来 的 位 置 时 ， 其 联动 机 构 瞬 时 
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压 合 行程 开关 SQ, ,使 SQ, 的 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM, 线圈 瞬时 获 电 吸 
和 ， 使 主轴 电动 机 M, 瞬时 起 动 ， 有 利于 变速 后 的 齿轮 哮 合 ,行程 开关 SQ, 即刻 复原 ， 接 触 
器 KM 又 断 电 释放 ， 主 轴 电 动机 M, 断 电 停 转 ， 主 轴 的 变速 冲动 操作 结束 。 
























































图 102-4 主轴 变速 的 冲动 控制 示意 图 
1 一 变速 手柄 2 一 凸轮 3 一 弹簧 杆 4 一 变速 盘 














(2) 工作 人 台 进 给 电动 机 M, 的 控制 

转换 开关 SAs 是 控制 圆 工作 台 运 动 的 ， 当 需要 圆 工作 台 运 动 时 ， 转 换 开 关 SA, 扳 到 
“ 接 通 ” 位 置 ; 当 不 需要 圆 工作 台 运 动 时 ， 转 换 开关 SA, 扳 到 “上 断 开 ”位 置 ， 以 保证 工会 作 
台 在 6 个 方向 的 进 给 运动 。 

工作 台 纵向 进 给 〈 向 右 、 向 左 、 零 位 ) : 

此 运动 由 “工作 人 台 纵 向 操纵 手柄 ”来 控制 。 此 手柄 是 复式 的 ， 一 个 安装 在 工作 人 台 底 座 
的 顶 面 中 央 部 位 ， 另 一 个 安装 在 工作 底座 的 左下 方 。 手 柄 有 三 个 位 置 。 

如 图 10-2-1 中 虚线 部 分 所 示 。 

e 问 右 : 手柄 向 右 扳 一 联动 机 构 压 下 SQ;， 动 合 触 点 SQ;s， (17 区 ) 闭合 ， 动 断 触 点 
SQ;s，。(18 区 ) 断 开 一 KM 通电 吸 合 一 M: 正 转 起 动 一 工作 台 向 右 进 给 。 

e 向 左 : 手柄 向 左 扳 一 联动 机 构 压 下 SQ6。， 动 合 触 点 SQe (18 区 ) 闭合 ， 动 断 触 点 
SQe。(18 区 ) 断 开 一 KM 通电 吸 合 一 M: 反 转 起 动 一 工作 台 向 左 进 给 。 

QQ 工作 台 升 降 和 横向 (前 后 ) 进 给 (17 区 、18 区 ): 
由 “工作 人 台 升 降 与 横向 操纵 手柄 ”来 完成 。 此 操纵 手柄 有 两 个 ， 分 别 安 装 在 工作 台 的 
左 侧 前 方 和 后 方 ， 操 纵 手 柄 的 联动 机 构 与 行程 开关 SQ;3、SQ 相连 接 。 该 手柄 有 五 个 位 置 : 
上 、 下 、 前 、 后 、 中 间 。 五 个 位 置 是 联 锁 的 。 只 有 在 KM 闭合 后 ， 工 作 台 才能 运动 。 

如 图 10-2-1 中 灰 网 部 分 所 示 。 

e 上 (下) 进 给 : 手柄 扳 向 上 (下 ) 位 置 一 压 下 SQ (SQ;) 一 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 
点 断 开 一 KM，(KM;) 通电 吸 合 一 M。( 反 ) 正 转 起 动 一 工作 台 上 (下) 进 给 。 

se 前 (后 ) 进 给 : 手柄 扳 向 前 (后 ) 位 置 一 压 下 SQ，(SQ) 一 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 
点 断 开 一 KM， (KM ) 通电 吸 合 一 M, 正 ( 反 ) 转 起 动 一 工作 台 前 〈 后 ) 进 给 。 

联 锁 问 题 ， 即 两 个 手柄 的 进 给 方向 不 能 同时 选择 。 

当 升 降 和 横向 手柄 选择 一 个 方向 时 ， 若 扳 纵 向 手柄 至 某 一 方向 时 ， 则 SQss 或 SQ6s 断 开 ， 
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M, 停 转 。 

当 纵 向 手柄 扳 至 某 一 方向 时 ， 若 升降 和 横向 手柄 选择 一 个 方向 时 ， 则 SQ: > 或 SQ4> 斯 开 ， 
M, 停 转 。 

(3 工作 台 进 给 变速 冲动 : 与 主轴 变速 一 样 ， 要 做 变速 后 的 瞬时 点 动 。 

在 进 给 变速 时 ， 将 变速 盘 ( 刻 菇 形 手 顶 ) 向 外 拉 一 选 好 速度 后 ， 将 变速 盘 向 里 推 一 挡 
块 压 下 SQ，(17 区 )， 使 动 断 触 点 SQ;s 断 开 ， 动 合 触 点 SQ 闭合 (17 区 ) 一 KM; 得 电 吸 合 
一 电动 机 M, 抖动 。 

@ 工 作 台 的 快速 移动 : 为 了 提高 生产 率 ， 要 求 工作 台 快 速 移动 。 先 将 主轴 电动 机 M, 起 
动 ， 将 进 给 操纵 手柄 扳 到 需要 的 位 置 ， 工 作 台 按照 选 定 的 速度 和 方向 作 进 给 移动 时 ， 按 下 快 
速 移动 按钮 SB，(15 区 ) 或 SB，( 两 地 控制 ) 一 KM, 得 电 吸 合 ， 它 的 第 1 个 动 合 触 点 (16 
区 ) 接 通 进 给 控制 电路 ,第 2 个 动 合 触 点 (10 区) 接 通 电磁 离合 器 YC;， 第 3 个 动 断 触 点 
(9 区 ) 切断 电磁 离合 器 YC, ， 而 离合 器 YC 则 是 快速 进 给 变换 用 的 一 电动 机 可 直接 拖 动 丝 
杠 套 一 让 工作 人 台 快 速 进 给 。 

当 快 速 移动 到 预定 位 置 时 ， 松 开 按钮 SB; 或 SB 一 KM 断 电 释放 一 YCs 断 开 ，YC。 吸 
合 ， 工 作 台 的 快速 移动 停止 ， 仍 按 原来 方向 做 进 给 运动 。 

(3) 圆 形 工作 台 的 控制 

把 圆 形 工作 台 控 制 开 关 拨 到 “ 接 通 ”位 置 。 此 开关 就 是 SA，(17-18 区 ) ， 此 时 SA 和 
SA,3( 书 上 SQ,3) 断 开 ，SA,, 闭 合 。 当 主 电动 机 起 动 后 (KM, 动 合 触 点 闭合 15 区 ) ， 圆 形 
工作 台 即 开始 工作 。 

其 控制 电路 为 : 电源 一 KM 动 合 触 点 (13) 一 SQ2s 一 SQ3o 一 SQ42 一 SQ6s 一 SQ;s 一 SA,， 
一 KM，( 常 闭 ) 一 KM; 线圈 通电 吸 合 一 电动 机 M, 正 转 一 电机 带动 一 根 专用 轴 一 圆 形 工 作 台 
绕 轴 心 回 转 ， 铣 刀 铣 出 圆 狐 。 

在 圆 形 工作 台 开 动 时 ， 其 余 进 给 一 律 不 能 运动 ， 若 有 误 操 作 ， 拨 动 了 两 个 进 给 手柄 中 之 
一 ， 则 必然 会 使 位 置 开 关 SQ ~ SQ。(17-18) 中 的 某 一 个 被 压 下 ， 则 其 动 断 触 点 将 断 开 ， 使 
电动 机 停 转 ， 从 而 避免 了 机 床 事故 。 

3. 冷却 和 有 照明 控制 

冷却 泵 只 有 在 主 电动 机 起 动 后 才能 起 动 ， 所 以 主 电路 中 将 Ms 接 在 主 接触 器 KM, 触 点 之 
后 ， 另 外 还 可 用 转换 开关 QS, 控制 。 

机 床 照明 由 变 压 噩 T 供给 24V 安全 电压 。 

(四 ) 铣床 的 典型 环节 

1. 主轴 电动 机 控制 电路 

e 两 地 操作 ; 

e 主轴 电动 机 Mi 反 接 制 动 ; 

e 主轴 变速 ; 

e 主轴 变速 的 冲动 。 

2. 进 给 电动 机 控制 电路 

e 工 作 台 升降 和 横向 、 纵 向 和 运动 的 方向 联 锁 ; 

e 工作 升降 与 横向 运动 的 方向 联 锁 ; 

e 圆 工作 台 和 长 工作 台 之 间 的 联 锁 ; 
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。 进 给 变速 时 的 冲动 ; 

。 工作 台 的 快速 移动 。 

(五 ) 电气 线路 常见 故障 

1. 主 电动 机 不 能 起 动 

这 种 故障 与 前 面 分 析 过 的 机 床 类 似 ， 主 要 检查 三 相 电源 、 熔 断 器 、 热 继电器 的 触 点 及 有 
关 按 钮 的 接触 情况 。 

2. 工作 台 不 能 进 给 

1) 工作 台 各 个 方向 均 不 能 进 给 。 

。 检查 圆 形 工作 台 控制 开关 是 否 在 “ 断 开 ”位 置 。 

。 检查 控制 回路 电压 是 否 正常 ， 若 正常 ， 可 扳 动 操 纵 手 柄 至 任 一 运动 方向 ， 观 察 其 相关 
接触 器 是 否 吸 合 ， 若 吸 合 则 断定 控制 回路 正常 ， 此 时 着 重 检查 电动 机 主 回 路 。 常 见 故障 有 : 

> 接触 器 主 触 点 接触 不 良 ; 

> 电动 机 接线 脱落 和 绕组 断路 等。 

2) 工作 台 不 能 向 上 运动 : 纵向 操作 手柄 不 在 零 位 造成 的 。 
如 果 操作 手柄 位 置 无 误 ， 则 是 因为 机 械 磨损 等 因素 ， 使 相应 电气 元 件 动作 不 正常 或 触 点 
接触 不 良 所 致 。 

3) 工作 台 前 后 进 给 正常 ， 但 左右 不 能 进 给 。 
由 工作 台 能 横向 进 给 说 明 接触 器 KM, 或 KM, 及 电动 机 M, 的 主 回路 都 正常 ， 从 本 机 床 
的 电气 控制 线路 中 容易 看 到 ， 故 障 发 生 于 SQ,。、SQ,。、SQ,。 或 SQ,,、SQ。 上 ，SQ, 是 冲动 
开关 ， 变 速 时 常 受 冲击 ， 容 易 损 坏 。 

4) 工作 台 不 能 快速 进 给 ， 主 轴 制 动 失灵 。 

此 故障 的 原因 往往 是 电磁 离合 器 工作 不 正常 。 

。 首先 ， 应 检查 整流 器 中 四 个 二 极 管 有 否 损坏 ; 

。 其次， 电磁 离合 器 线圈 是 否 烧 毁 ; 

。 最 后 ， 检 查 离合 器 动 片 与 定 片 是 否 损坏 。 

5) 变速 时 冲动 失灵 。 

e 首先 ， 冲 动 开关 的 动 合 触 点 在 瞬间 闭合 时 接触 不 良 。 

。 其次， 是 变速 手柄 〈 主轴 变速 或 进 给 变速 盘 ) 推 回 原 位 过 程 中 ， 机 械 装 置 未 碰 上 冲 
动 行程 开关 所 致 。 
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模块 十 一 “三 相 措 步 电 动机 的 调 速 


任务 一 变 极 调 速 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 变 极 调 速 的 基本 原理 ; 
2) 掌握 变 极 调 速 的 使 用 场合 
3) 识 读 双 速 电动 机 的 控制 原理 图 。 
二 、 控 制 任务 与 控制 原理 


1. 任务 描述 
改变 双 速 电动 机 绕组 极 数 从 而 改变 同步 转速 进行 调 速 






















































































































































































2. 双 速 电动 机 的 控制 原理 图 ( 见 图 11-1-1) 
FU FU 
Li > = Ee 
= [== FR 
[3 SB] 
sb 
C KMI| SB;3 KA|KM; 
| ES 
KMXN-NXAN N-NX-NKMNATANKM3 KTAC 
KMD RT 
KM 
忆 民 0 KMSA KMI7 
FR 
中 
Ui Na We V, jU> 
PE M KMI KA KT KM, KM; 
3 一 / JDO2-42-4/2 十 间 4s 士 1 
和 4/5.5kW,9.3/12.5A 四 不计 则 00 
W, 1 U 1440/2870r/min 
WI 而 


图 11-1-1 双 速 电动 机 控制 原理 





三 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 
(一 ) 三 相 异 步 电 动机 调 速 的 方法 
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电动 机 的 转速 ，r/ min; 
电动 机 极 对 数 ，; 
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太一 一 供电 电源 频率 ， Hz; 




































































s 异步 电动 机 的 转 差 率 。 
异步 电动 机 调 速 方法 : 
变 极 调 速 一 笼 型 电动 机 
调 压 调 速 
、、 | 转 差 电动 机 调 速 (电磁 离合 器 调 速 ) 
0 
转子 串 电 势 调 速 
变频 机 组 





变频 调 速 4 交 一 直 一 交 变 频 
交 一 交 变频 
从 调 速 的 本 质 来 看 ,不 同 的 调 速 方式 无 非 是 改变 交流 电动 机 的 同步 转速 或 不 改变 同步 转 
速 两 种 。 
(二 ) 变 极 调 速 (有 级 调 速 ) ( 见 图 11-1-2 ) 
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图 11-12 变 极 调 速 原理 





1. 定义 
变换 异步 电动 机 绕组 极 数 从 而 改变 同步 转速 进行 调 速 的 方式 称 为 变 极 调 速 。 
其 转速 只 能 按 阶 跃 方式 变化 ， 不 能 连续 变化 。 
. 变 极 调 速 的 基本 原理 
如 果 电 网 频率 不 变 ， 电 动机 的 同步 转速 与 它 的 极 对 数 成 反比 。 因 此 ， 变 更 电动 机 绕组 的 
结 线 方式 ， 使 其 在 不 同 的 极 对 数 下 运行 ， 其 同步 转速 便 会 随 之 改变 。 异 步 电 动机 的 极 对 数 是 
由 定子 绕组 的 连接 方式 来 决定 ， 这 样 就 可 以 通过 改换 定子 绕组 的 连接 来 改变 异步 电动 机 的 极 
对 数 。 

3. 适用 场合 

变更 极 对 数 的 调 速 方法 一 般 仅 适用 于 笼 型 异步 电动 机 。 双 速 电 动机 、 多 速 电动 机 是 变 极 
调 速 中 最 常用 的 两 种 形式 。 由 于 调 速 时 其 转速 呈 跳 跃 性 变化 ， 因 而 只 用 在 对 调 速 性 能 要 求 不 
高 的 场合 ， 如 铣床 、 玺 床 、 磨 床 等 机 床上 。 

4. 多 速 电动 机 

多 速 电 动机 : 双 速 、 三 速 、 四 速 ; 

双 速 电机 定子 : 一 套 绕组 ; 
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三 速 、 四 速 电机 定子 : 二 套 绕组 。 
以 双 速 电动 机 为 例 ， 进 行 介绍 。 双 速 电 动机 的 定子 绕组 的 连接 方式 常 有 两 种 : 
一 种 是 绕组 从 三 角形 改 成 双星 形 ， 男 一 种 是 绕组 从 单 星 形 改 成 双星 形 的 连接 方式 。 
这 两 种 接 法 都 能 使 电动 机 产生 的 磁极 对 数 减少 一 半 即 电动 机 的 转速 提高 一 倍 。 
星 形 (四 极 、 低 速 ) 与 双星 形 (二 极 、 高 速 ) 接 法 (YAYY): 恒 转 矩 调 速 ， 适 用 于 
起 重 机 、 电 梯 、 皮 带 运 输 机 。 
三 角形 (四 极 、 低 速 ) 与 双星 形 (二 极 、 高 速 ) 接 法 (AZYY): 恒 功 率 调 速 ， 适 用 
于 金属 切削 机 床 。 
双 速 电动 机 的 定子 绕组 的 接线 图 如 下 : 
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图 11-1-3 ” 双 速 电动 机 的 定子 绕组 的 接线 图 
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注意 : 为 变速 前 后 转向 不 变 ， 三 相 电 源 应 换 相 。 因 为 级 数 不 同 ， 空 间 电 角度 的 大 小 也 不 
一 样 。 

5. 优 缺 点 

变 极 调 速 的 优点 : 设备 简单 ， 运 行 可 靠 ， 既 可 适用 于 恒 转 和 矩 调 速 (YAYY)， 也 可 适用 
于 近似 恒 功 率 调 速 (人 AYY )。 

缺点 : 转速 只 能 成 倍 变化 ， 为 有 极 调 速 。 


任务 二 ” 变 转 差 率 调 速 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 变 转 差 率 调 速 的 方法 。 
2) 掌握 各 种 方法 的 使 用 场合 。 


二 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


变 转 差 率 调 速 是 绕 线 型 电动 机 特有 的 一 种 调 速 方法 。 

优点 : 调 束 平滑、 设备 简单 投资 少 。 

缺点 : 能 耗 较 大 。 

适用 场合 : 这 种 调 速 方式 广泛 应 用 于 各 种 提升 、 起 重 设备 中 。 

(一 ) 变 压 调 速 ( 调 压 调 速 ) 

定义 : 变 压 调 速 是 异步 电动 机 调 速 系统 中 比较 简便 的 一 种 。 由 电气 传动 原理 可 知 ， 当 异 
步 电 机 的 等 效 电路 参数 不 变 时 ， 在 相同 的 转速 下 ， 电 磁 转 抢 与 定子 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 
此 ， 改 变 定子 外 加 电压 就 可 以 改变 机 械 特 性 的 函数 关系 ， 从 而 改变 电动 机 在 一 定 输出 转 和 矩 下 
的 转速 。 

实现 方法 : 调 压 调 速 目前 主要 采用 品 闸 管 交流 调 压 句 变 压 调 速 ， 是 通过 调整 品 闸 管 的 触 
发 角 来 改变 异步 电动 机 端 电 压 进行 调 速 的 一 种 方式 。 

适用 场合 : 这 种 调 速 方式 调 速 过 程 中 的 转 差 功率 损耗 在 转子 里 或 其 外 接 电 阻 上 ， 效 率 较 
低 ， 仅 用 于 小 容量 (100kW 以 下 ) 电动 机 。 

(二 ) 转子 串 电 阻 调 速 

定义 : 转子 串 电阻 调 速 是 在 绕 线 转 子 异步 电动 机 转子 外 电路 上 接 入 可 变 电 阻 ， 通 过 对 可 
变 电 阻 的 调节 ， 改 变 电 动 机 机 械 特性 斜率 来 实现 调 速 的 一 种 方式 。 电 动机 转速 可 以 按 阶 跃 方 
式 变 化 ， 即 有 级 调 速 。 

适用 场合 : 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 特 别 适 合 于 起 重 机 类 型 的 机 械 ， 也 可 用 通风 机 负 
载 。 但 转 差 功率 损耗 在 电阻 上 ， 效 率 随 转 差 率 增 加 等 比 下 降 ， 故 这 种 方法 目前 一 般 不 被 采 
用 。 

(三 ) 串 级 调 速 (转子 串 电动 势 调 速 ) 

原理 : 电气 串 级 调 速 的 基本 原理 是 在 绕 线 转 子 异步 电动 机 转子 侧 通 过 二 极 管 或 晶闸管 
整流 桥 ， 将 转 差 频率 交流 电 变 为 直流 电 ， 再 经 可 控 道 变 器 获得 可 调 的 直流 电压 作为 调 速 
所 需 的 附加 直流 电动 势 ， 将 转 差 功 率 变 换 为 机 械 能 加 以 利用 或 使 其 反馈 回电 源 而 进行 调 
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速 的 一 种 方式 。 

适用 场合 : 这 是 一 种 广 能 型 调 速 方式 ， 在 大 功率 风机 、 泵 类 秆 传动 电动 机 上 得 到 应 
用 。 

(四 ) 电磁 转 差 离合 器 调 速 

定义 : 电磁 调 速 异 步 电动 机 ， 又 称 转 差 电动 机 。 它 由 单 速 或 多 速 的 三 相 党 型 异步 电动 机 
和 电磁 转 差 离 合 吕 组成。 电磁 转 差 离合 器 的 输入 转速 为 笼 型 异步 电动 机 的 转速 ， 基 本 不 变 
调节 转 差 离合 囊 的 励磁 电流 ， 即 可 调节 转 差 离合 器 的 输出 转速 ， 亦 即 可 以 调节 负载 机 械 的 转 
速 。 

电磁 调 速 电动 机 的 调 速 特点 : 

设备 简单 ， 控 制 方 便 ; 

调 速 平滑 、 无 级 调 速 。 

适用 场合 : 调 速 范围 不 大 的 设备 ， 对 通风 机 负载 比较 合适 。 

电磁 转 差 离 合 器 调 速 原 理 : 是 在 普通 的 党 型 异步 电动 机 轴 上 安装 一 个 电磁 转 差 离合 器 ， 
再 通过 由 晶闸管 (SRC) 控制 装置 控制 离合 器 绕组 的 励磁 电流 的 大 小 来 实现 调 速 的 一 种 方 
法 。 













































































在 电磁 转 差 离合 器 调 速 系统 中 ， 有 异步 电动 机 本 身 并 不 调 速 ， 调 节 的 是 电磁 转 差 离合 器 的 
转速 。 

电磁 转 差 离合 器 的 基本 作用 原理 就 是 “电磁 感应 ”原理 ， 电 磁 转 卷 离合 器 调 速 系统 实 
质 上 就 是 一 台 “ 感 应 式 电 动机 ”。 其 结构 如 下 所 示 。 

电磁 转 差 离合 器 如 图 11-2-1 所 示 。 
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图 11-2-1 电磁 转 差 离合 器 





电磁 转 差 离合 器 调 速 控制 线路 图 如 图 11-2-2 所 示 。 
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到 1122 电磁 转 差 离合 器 调 速 控制 线路 图 









































任务 三 变频 调 速 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 变频 调 速 的 装置 。 
2) 掌握 变频 调 速 的 方式 。 
3) 掌握 各 种 变频 调 速 的 适用 场合 。 


二 、 相 关 实 践 性 知识 介绍 


变频 调 速 是 改变 异步 电动 机 的 电源 频率 ， 以 改变 电动 机 同步 转速 的 方法 。 

在 异步 电动 机 诸多 的 调 速 方法 中 ， 变 频 调 速 的 性 能 最 好 ， 调 速 范围 广 ， 效 率 高 ， 稳 定性 
好 。 变 频 调 速 方法 可 实现 无 级 平滑 调 速 ， 调 速 性 能 优异 ， 因 而 正 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

变频 调 速 系统 主要 问题 是 要 有 符合 调 速 性 能 的 变频 电源 : 

.变频 机 组 

早先 作为 变频 电源 ， 是 由 异步 电动 机 拖 动 直流 发 电机 ， 作 为 直流 电动 机 的 电源 ， 再 由 直 
流 电 动机 拖 动 交流 发 电机 ， 通 过 调节 直流 电动 机 的 转速 ， 调 节 交 流 发 电机 所 发 交流 电 的 频 
率 ， 显然 机 组 庞大 ， 价 格 昂 贵 ， 品 声 大 ， 维 护 麻 烦 。 

2. 电子 变频 调 速 装置 

随 着 现代 电力 电子 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 电力 电子 器 件 技术 的 成 熟 ， 研 制 生 产 了 多 种 电子 
变频 调 速 装置 ， 主 要 有 交 - 直 - 交 变 频 器 和 交 - 交 变频 器 ， 能 把 电网 供给 的 恒 频 恒 压 的 交流 电 变 
换 为 频率 和 电压 可 调 的 交流 电 ， 供 给 三 相 异 步 电 动机 。 

(1) 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 

交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 先 将 工 频 交 流 电 源 通 过 整流 器 变换 成 直流 ， 再 通过 首 变 器 变换 成 可 
控 频 率 和 电压 的 交流 ， 如 图 11-3-1 所 示 。 
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恒 压 恒 频 中 间 直 流 环节 变 压 变频 
(CVCF) (VVVF) 











图 11-3-1 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 示意 轿 








(2) 交 - 交 变 压 变 频 器 

交 - 交 变 压 变 频 器 的 基本 结构 如 下 图 所 示 ， 它 只 有 一 个 变换 环节 ， 把 恒 压 恒 频 (CVCF) 
的 交流 电源 直接 变换 成 VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) 输出 ， 因 此 又 称 直接 式 
变 压 变 频 器 。 

有 时 为 了 突出 其 变频 功能 ， 也 称 作 周波 变换 器 〈Cycloconverter) 。 

交 - 交 变 压 变频 器 的 基本 结构 如 图 11-3-2 所 示 。 















































3. 变频 调 速 方式 CVCF VVVF 
(1) 基 频 以 下 的 恒 磁 通 变 频 调 速 
三 相 异 步 电动 机 电压 和 磁 通 的 关系 为 Ac 











Ui~=E,=4.44f Nkvg, 
假如 降低 电源 频率 ， 而 不 降低 电源 电压 ， 
则 必 使 6, 增加。 的 增加 ， 铁 损 急 剧 增加 。 0 
为 了 保持 电动 机 的 负载 能 力 ， 应 保持 气 阶 主 磁 通 8 不 变 ， 在 变频 调 速 过 程 中 ， 相 应 地 调节 
电源 电压 ， 且 保持 两 者 的 比值 不 变 ， 即 


U 
一 4.44Nihm 由 ,= 常数 


适用 场合 : 保持 Cj 为 常数 的 比例 控制 方式 适用 于 调 速 范围 不 太 大 或 转 矩 随 转速 下 降 
而 减 小 的 负载 ， 例 如 风机 、 水 泵 等 。 

保持 转 矩 7 为 常数 的 恒 磁 通 控制 方式 适用 于 调 速 范围 较 大 的 恒 转 矩 性 质 的 负载 ， 例 如 
升降 机 械 、 搅 拌 机 、 传 送 带 等 。 

(2) 基 频 以 上 的 弱 磁 变频 调 速 

当 电动 机 运行 于 额定 转速 以 上 时 ， 定 子 频率 所 将 大 于 fi\， 这 时 耕 保 持 恒 磁 通 调 速 ， 必 
使 U, 大 于 Us， 这 是 不 允许 的 ， 因 为 定子 电压 只 能 保持 额定 值 不 变 。 这 样 ， 在 升 频 调 速 时 ， 
磁 通 就 要 小 于 额定 值 ， 从 而 导致 转 矩 减 小 。 但 由 于 频率 增加 ， 转 速 上 升 了 ,实际 上 功率 基本 
保持 不 变 ， 即 近似 的 恒 功率 调 速 方式 。 

适用 场合 : 保持 功率 了 为 常数 的 恒 功 率 控 制 方式 适用 于 负载 随 转速 的 增高 而 变 轻 的 地 
方 ,例如 主轴 传动 、 卷 绕 机 等 。 
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模块 十 二 PLC 的 认 知 实 训 


任务 一 ”PLC 的 基础 知识 认 知 实 训 


一 、 教 学 目标 


1) 
2) 
3) 
4) 





了 解 可 编程 序 控制 器 的 产生 、 定 义 、 特 点 、 功 能 、 分 类 及 发 展 方向 ; 
掌握 可 编程 序 控 制 器 的 基本 组 成 ; 

掌握 可 编程 序 控制 器 的 工作 原理 ; 

掌握 PLC 控制 系统 与 继电器 控制 系统 的 区 别 。 












































二 、 相 关 知 识 介绍 


(一 ) 可 编程 序 控 制 器 的 产生 、 定 义 、 特 点 、 功 能 、 分 类 及 发 展 方向 
1. PLC 的 产生 
美国 通用 汽车 公司 (GM 公司 ) 1968 年 提出 了 研制 新 型 控制 装置 的 十 项 指标 ， 其 主要 


内 容 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 














编程 简单 ， 可 在 现场 修改 和 调试 程序 。 

价格 便宜 ,性价比 高 于 继电器 控制 系统 。 

可 敌 性 高 于 继电器 控制 系统 。 

体积 小 于 继电器 控制 柜 的 体积 ， 能 耗 少 。 

能 与 计算 机 系统 数据 通信 。 

输入 量 是 交流 115V 电压 信号 (美国 电网 电压 是 110V ) 。 

输出 量 是 交流 115V 电压 信号 、 输 出 电流 在 2A 以 上 ， 能 直接 驱动 电磁 阀 等 。 
具有 灵活 的 扩展 能 

人 硬件 维护 方便 ,采用 插入 式 模块 结构 。 












































10) 用 户 存储 器 容量 至 少 在 4KB 以 上 。 

1969 年 ， 美 国 数字 设备 公司 (DEC) 根据 上 述 要 求 研制 出 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 型 
号 为 PDP-14。 由 于 当时 主要 用 于 顺序 控制 ， 只 能 进行 逻辑 运算 ， 故 称 为 可 编程 序 逻 辑 控制 
多 (Programmable Logic Controller, PLC)。 

2. PLC 的 定义 

PLC 是 一 种 工业 控制 装置 ; PLC 是 在 电气 控制 技术 和 计算 机 技术 的 基础 上 开发 出 来 的 ， 
并 逐渐 发 展 成 为 以 微 处 理 器 为 核心 ， 将 自动 化 技术 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 融 为 一 体 的 新 型 
工业 控制 装置 。 

通用 叫 法 : 中 文 名 称 为 可 编程 序 控制 句 ; 

英文 名 称 为 Programmable Logic Controller， 简 称 PLC。 
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1985 年 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 定义 :“ 可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 
系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 。 它 采用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻 
辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 
输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 可 编程 序 控制 器 及 其 相关 设备 都 应 按 易于 使 工业 控 
制 系统 形成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 ”。 

可 见 ， 它 是 一 种 计算 机 ， 是 一 种 工业 用 计算 机 。 

3. PLC 的 特点 

(1) 编程 简单 、 易 于 掌握 

目前 ， 各 种 PLC 都 采用 梯形 图 语言 为 第 一 编程 语言 ， 它 是 一 种 面向 生产 、 面 向 用 户 的 
编程 语言 。 梯 形 图 与 电气 控制 线路 图 相似 ， 形 象 、 直 观 ， 不 需要 掌握 计算 机 知识 ， 很 容易 让 
广大 工程 技术 人 员 掌 握 。 当 生产 流程 需要 改变 时 ， 可 以 现场 改变 程序 ， 使 用 方便 、 灵 活 。 

(2) 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 

可 徘 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 是 PLC 最 重要 的 特点 之 一 。PLC 的 平均 无 故障 时 间 可 达 几 十 
万 个 小 时 (一般 4~5 万 小 时 ) 。 

硬件 方面 : 0O 接口 采用 光电 隔离 ， 有 效 地 抑制 了 外 部 干扰 源 的 影响 ; 对 供电 电源 及 
线路 采用 多 种 形式 的 滤波 ， 从 而 消除 或 抑制 了 高 频 干 扰 ; 对 CPU 等 重要 部 件 采 用 良好 的 
导电 、 导 磁 材 料 进行 屏蔽 ， 以 减少 空间 电磁 干扰 ; 对 有 些 模块 设置 了 联 锁 保 护 、 自 诊断 
电路 等 。 

软件 方面 : 采用 扫描 工作 方式 ,减少 了 外 界 的 干扰 ; 设 有 故障 检测 和 自 诊 断 程序 ， 能 对 
系统 硬件 电路 等 故障 实现 检测 和 判断 ; 当 由 干扰 引起 故障 时 ， 能 立即 将 当前 重要 信息 加 以 封 
存 ， 禁 止 任何 不 稳定 的 读 写 操作 ， 一 旦 正常 后 ， 便 可 恢复 到 故障 发 生前 的 状态 ， 继 续 原 来 的 
工作 。 

(3) 通用 性 强 
由 于 PLC 产品 的 系列 化 、 模 块 化 ， 有 品种 齐全 的 各 种 人 硬件 装置 供用 户 选 用 ， 可 以 组 成 
满足 各 种 要 求 的 控制 系统 。 

(4) 功能 完善 

现在 PLC 不 仅 具 有 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 、 顺 序 控制 等 功能 ， 而 且 还 具有 AZD 和 D/A 
转换 、 数 值 运 算 、 数 据 处 理 、PID 控制 、 通 信和 连 网 等 许多 功能 。 

(5) 开发 周期 短 
由 于 PLC 用 软件 代替 了 传统 电气 控制 系统 的 硬件 ， 控 制 柜 的 设计 、 安 装 接线 工作 量 大 
为 减少 。PLC 的 用 户 程序 大 部 分 可 在 实验 室 进行 模拟 调试 ， 缩 得 了 应 用 设计 和 调试 周期 。 

(6) 体积 小 、 重 量 轻 、 能 耗 低 ， 使 用 方便 

PLC 结构 紧凑 、 体 积 小 、 能 耗 低 ， 因 而 是 实现 机 电 一 体 化 的 理想 控制 设备 。 同 时 ，PLC 
编程 器 的 操作 和 使 用 也 很 简单 。 这 也 是 PLC 获得 普及 和 推广 的 主要 原因 之 一 。 许 多 PLC 还 
针对 具体 问题 设计 了 各 种 专用 编程 指令 及 编程 方法 ， 进 一 步 简 化 了 编程 。 在 维修 方面 ， 由 
于 PLC 的 故障 率 极 低 ， 维 修 工 作 量 很 小 ; 而 且 PLC 具 很 强 的 自 诊断 功能 ， 如 果 出 现 故 障 ， 
可 根据 PLC 上 指示 或 编程 器 上 提供 的 故障 信息 ， 迅 速 查 明 原 因 ， 维 修 极为 方便 。 

4. PLC 的 基本 功能 

(1) 开关 量 的 逻辑 控制 
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这 是 PLC 最 基本 的 功能 ， 它 设置 有 “与 “或 “ 非 ”等 逮 辑 指令 ， 能 够 描述 继电器 
触 点 的 串联 、 并 联 等 各 种 连接 。 因 此 它 可 以 取代 传统 的 继电器 电路 ， 实 现 逮 辑 控 制 、 顺 序 控 
制 ， 既 可 用 于 单 台 设备 的 控制 ， 也 可 用 于 多 机 群 控 及 自动 化 流水 线 。 如 注塑 机 、 印 刷机 、 订 
书 机 械 、 组 合 机 床 、 磨 床 、 包 装 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 等 。 

(2) 定时 计数 控制 

PLC 具有 定时 、 计 数控 制 功 能 。 它 为 用 户 提供 了 知 干 个 定时 器 、 计 数 噩 并 设置 了 相应 的 
指令 ， 定 时 值 和 计数 值 可 由 用 户 在 编程 时 设 定 ， 并 可 在 运行 中 被 读 出 与 修改 ， 使 用 灵活 ， 操 
作 方 便 。 

(3) AAD、D/A 转换 

在 工业 生产 过 程 当中 ， 人 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 和 速度 等 都 是 
模拟 量 。 为 了 使 可 编程 序 控制 器 处 理 模拟 量 ， 必 须 实 现 模拟 量 ( Analog) 和 数字 量 (Digit- 
引 ) 之 间 的 AZD 转换 及 D/A 转换 。PLC 厂家 都 生产 配套 的 ALD 和 D/A 转换 模块 ， 使 可 编程 
序 控制 器 用 于 模拟 量 控制 。 

(4) 运动 控制 

PLC 可 以 用 于 圆周 运动 或 直线 运动 的 控制 。 从 控制 机 构 配 置 来 说 ， 早 期 直接 用 于 开关 量 
IO 模块 连接 位 置 传 感 融 和 执行 机 构 ， 现 在 一 般 使 用 专用 的 运动 控制 模块 。 如 可 驱动 步 进 电 
动机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 世 界 上 各 主要 PLC 厂家 的 产品 几乎 都 有 运 
动 控制 功能 ， 广 泛 用 于 各 种 机 械 、 机 床 、 机 器 人 、 电 梯 等 场合 

(5) 过 程控 制 

过 程控 制 是 指 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 模拟 量 的 闭环 控制 。 作 为 工业 控制 计算 机 ，PLC 能 
编制 各 种 各 样 的 控制 算法 程序 ， 完 成 闭环 控制 。PID 调节 是 一 般 闭 环 控制 系统 中 用 得 较 多 的 
调节 方法 。 大 中 型 PLC 都 有 PID 模块 ， 目 前 许多 小 型 PLC 也 具有 此 功能 模块 。PID 处 理 一 
般 是 运行 专用 的 PID 子 程序 。 过 程控 制 在 冶金 、 化 工 、 热 处 理 、 锅 炉 控制 等 场合 有 非常 广泛 
的 应 用 。 

(6) 数据 处 理 

现代 PLC 具有 数学 运算 ( 含 矩 阵 运 算 、 函 数 运算 、 人 逻辑 运算 )、 数 据 传送 、 数 据 转换 、 
排序 、 查 表 、 位 操作 等 功能 ， 可 以 完成 数据 的 采集 、 分 析 及 处 理 。 这 些 数据 可 以 与 存储 在 存 
储 器 中 的 参考 值 比较 ， 完 成 一 定 的 控制 操作 ， 也 可 以 利用 通信 功能 传送 到 别 的 智能 装置 ， 或 
将 它们 打印 制 表 。 数 据 处 理 一 般 用 于 大 型 控制 系统 ， 如 无 人 控制 的 柔性 制造 系统 ; 也 可 用 于 
过 程控 制 系统 ， 如 造纸 、 冶 金 、 食 品 工 业 中 的 一 些 大 型 控制 系统 。 

(7) 通信 及 连 网 

PLC 通信 会 PLC 间 的 通信 及 PLC 与 其 他 智能 设备 间 的 通信 。 随 着 计算 机 控制 的 发 展 ， 
工厂 自动 化 网 络 发 展 得 很 快 ， 各 PLC 厂商 都 十 分 重视 PLC 的 通信 功能 ， 纷 纷 推出 各 自 的 网 
络 系统 。 新 近 生 产 的 PLC 都 具有 通信 和 接口， 通信 非常 方便 。 

5. PLC 的 分 类 

(1) 按 地 域 分 类 

目前 ,世界 上 有 200 多 家 PLC 厂商 ，400 多 种 PLC 产品 ， 按 地 域 可 分 为 3 大 流派 : 美国 
产品 、 欧 洲 产 品 和 日 本 产品 。 

其 中 日 本 具有 代表 性 的 为 日 本 三 攻 (MITSUBISHI) 公司 的 FE、FI 、 了 2 、FX2 系列 PLC; 
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日 本 欧姆 龙 (OMRON) 公司 的 C 系列 PLC、 日 本 松下 (PANASONIC) 电工 公司 的 FP1 系列 

















PLC 等 ; 

美国 通用 电气 (GE) 公司 的 GE 系列 PLC; 美国 艾 伦 - 布 拉 德 利 (A-B) 公司 的 PLC-5 
系列 PLC 等 ; 

德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 的 S5、S7 系列 PLC。 














另外 ， 韩 国 具有 代表 性 的 为 LG 我 国 台湾 地 区 代表 有 台 达 等 ， 大 陆 系列 具有 代表 性 的 为 
合 利 时 、 浙 江 中 控 等 。 

(2) 按 点 数 (控制 规模 ) 分 类 

按 点 数 可 分 为 大 型 机 、 中 型 机 及 小 型 机 三 类 。 

大 型 机 一 般 VO 点 数 > 2048 点 ; 具有 多 CPU ，16 位 /32 位 处 理 器 ， 用 户 存储 器 容量 8 ~ 
16K， 具 有 代表 性 的 为 西门 子 $7-400 系列 、 通 用 公司 的 GE-W 系 列 等 。 

中 型 机 一 般 IO 点 数 为 256 ~2048 点 ; 单 / 双 CPU， 用 户 存 储 器 容量 2 ~8Kbit， 具 有 代 
表 性 的 为 西门 子 S7-300 系列 、 三 鞭 Q 系列 等。 

小 型 机 一 般 WO 点 数 <256 点 ， 单 CPU，8 位 或 16 位 处 理 句 ， 用 户 存储 需 容 量 4Kbit 字 
以 下 ， 具 有 代表 性 的 为 西门 子 $7-200 系列 、 三 菱 FX 系列 等 。 

(3) 按 结构 分 类 

按 结构 可 分 为 整体 式 和 模块 式 。 

整体 式 PLC 是 将 电源 、CPU、IO 接口 等 部 件 都 集中 装 在 一 个 机 箱 内 ， 具 有 结构 紧凑 、 
体积 小 、 价 格 低 的 特点 。 小 型 PLC 一 般 采 用 这 种 整体 式 结构 。 

模块 式 PLC 由 不 同 VO 点 数 的 基本 单元 (又 称 主机 ) 和 扩展 单元 组 成 。 基 本 单元 内 有 
CPU 、I0 接口 、 与 1/0 扩展 单元 相连 的 扩展 口 ， 以 及 与 编程 器 或 EPROM 写 人 器 相连 的 接 
口 等 ; 扩展 单元 内 只 有 IJZO 和 电源 等 ， 没 有 CPU; 基本 单元 和 扩展 单元 之 间 一 般 用 扁平 电缆 
连接 ; 整体 式 PLC 一 般 还 可 配备 特殊 功能 单元 ， 如 模拟 量 单元 、 位 置 控制 单元 等 ， 使 其 功 
能 得 以 扩展 。 这 种 模块 式 PLC 的 特点 是 配置 灵活 ， 可 根据 需要 选 配 不 同 规模 的 系统 ， 而 且 
装配 方便 ,便于 扩展 和 维修 。 大 、 中 型 PLC 一 般 采 用 模块 式 结构 。 还 有 一 些 PLC 将 整体 式 
和 模块 式 的 特点 结合 起 来 ， 构 成 所 谓 半 装 式 PLC。 

(4) 按 功 能 分 类 

可 分 为 低档 、 中 档 、 高 档 三 类 。 

低档 PLC 具有 人 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 、 移 位 以 及 自 诊断 、 监 控 等 基本 功能 ;还 可 有 少 
量 模拟 量 输入 /输出 、 算 术 运算 、 数 据 传送 和 比较 、 通 信 等 功能 ， 主 要 用 于 逻辑 控制 、 顺 序 
控制 或 少量 模拟 量 控制 的 单机 控制 系统 。 

中 档 PLC 除 具有 低档 PLC 的 功能 外 ， 还 具有 较 强 的 模拟 量 输入 /输出 、 算 术 运 算 、 数 据 
传送 和 比较 、 数 制 转换 、 远 程 MO、 子 程序 、 通 信 连 网 等 功能 ， 有 些 还 可 增设 中 断 控制 、 
PID 控制 等 功能 ， 适 用 于 复杂 控制 系统 。 

高 档 PLC 除 具有 中 档 机 的 功能 外 ， 还 增加 了 带 符号 算术 运算 、 算 阵 运算 、 位 逻辑 运算 、 
平方 根 运算 及 其 他 特殊 功能 函数 的 运算 、 制 表 及 表格 传送 功能 等 ;高档 PLC 机 具有 更 强 的 
信 联 网 功能 ， 可 用 于 大 规模 过 程控 制 或 构成 分 布 式 网 络 控制 系统 ， 实 现 工厂 自动 化 。 

6，PLC 的 发 展 方向 
一 方面 向 着 大 型 化 的 方向 发 展 ， 一 方面 则 向 着 小 型 化 的 方向 发 展 。 
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PLC 向 大 型 化 方向 发 展 ， 主 要 表现 在 大 中 型 PLC 高 功能 、 大 容量 、 智 能 化 、 网 络 化 发 
展 ， 使 之 能 与 计算 机 组 成 集成 控制 系统 ， 对 大 规模 、 复 杂 系 统 进 行 综合 的 自动 控制 。 

PLC 向 小 型 化 方向 发 展 ， 主 要 表现 在 下 列 几 个 方面 : 为 了 减 小 体积 、 降 低 成 本 ， 向 高 性 
能 的 整体 型 发 展 ; 在 提高 系统 可 靠 性 的 基础 上 ， 产 品 的 体积 越 来 越 小 ， 功 能 越 来 越 强 ; 应 用 
的 专业 性 ， 使 得 控制 质量 大 大 提高 。 

PLC 总 的 发 展 趋势 是 : 高 功能 、 高 速度 、 高 集成 度 、 容 量 大 、 体 积 小 、 成 本 低 、 通 信 连 
网 功能 强 。 

PLC 已 广泛 应 用 到 冶金 、 化 工 、 电 力 、 轻 纺 、 交 通 、 机 械 等 国民 生产 的 各 个 领域 。 

(二 ) PLC 的 基本 组 成 

1. PLC 的 硬件 结构 

PLC 的 类 型 繁多 ， 功 能 和 指令 系统 也 不 尽 相 同 ， 但 硬件 结构 与 工作 原理 则 大 同 小 异 ， 通 
常 由 主机 、 电 源 、 编 程 器 、 扩 展 器 接口 和 外 部 设备 接口 等 几 个 主要 部 分 组 成 ， 如 图 12-1-1 
所 示 。 
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到 12-1-1 PLC 的 硬件 结构 图 








(1) 主机 

即 PLC 本 体 ， 是 以 CPU 为 核心 的 一 台 专 用 计算 机 。 它 包括 中 央 处 理 器 (CPU) 、 系 统 程 
序 存储 器 和 用 户 程序 及 数据 存储 器 以 及 输入 输出 模块 (IA0) 几 部 分 。 

1) CPU: CPU 由 运算 器 和 控制 器 组 成 ， 它 是 PLC 的 核心 ， 类似 于 人 类 的 大 脑 和 神经 中 
枢 。CPU 以 运行 用 户 程序 、 监 控 输 入 /输出 接口 状态 作出 逻辑 判断 和 进行 数据 处 理 ， 即 读 取 
输入 变量 、 完 成 用 户 指令 规定 的 各 种 操作 ， 将 结果 送 到 输出 端 ， 并 响应 外 部 设备 〈 如 编程 
器 、 电 脑 、 打 印 机 等 ) 的 请 求 以 及 进行 各 种 内 部 判断 等 。 

PLC 采用 的 CPU 一 般 有 三 大 类 : 

e 通用 微 处 理 器 ， 如 80286 、80386 等 ; 

@ 单 片 机 芯片 ， 如 8031 、8096 等 ; 

e@ 位 处 理 器 ， 如 AMD2900 、AMD2903 等 。 

小 型 PLC 为 单 CPU 系统 ， 中 、 大 型 PLC 则 大 多 为 双 CPU 或 多 CPU 系统 。 对 于 双 CPU 
系统 ， 一 般 一 个 为 字 处 理 器 ， 一 般 采 用 8 位 、16 位 或 32 位 处 理 器 ; 另 一 个 为 位 处 理 器 ， 采 
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用 由 各 厂家 设计 制造 的 专用 世 

2) 存储 器 : PLC 的 内 部 存储 器 有 两 类 ， 一 类 是 系统 程序 存储 器 ， 主 要 存放 系统 管理 和 
监控 程序 及 对 用 户 程序 作 编译 处 理 的 程序 ， 系 统 程序 已 由 三 家 固定 ， 用 户 不 能 更 改 ; 为 一 类 
是 用 户 程序 及 数据 存储 器 ， 主 要 存放 用 户 编制 的 应 用 程序 及 各 种 暂 存 数据 和 中 间 结 果 

存储 器 主要 形式 有 : 

e RAM 是 一 种 可 以 读 / 写 操作 的 随机 存储 器 ， 存 放 在 其 中 的 程序 可 方便 地 进行 修改 ， 
可 以 锂电 池 作 为 备用 电源 ， 一 旦 失 电 ， 即 可 用 锂电 池 供 电 ， 以 保持 RAM 中 的 内 容 。 

e ROM: 只 读 存 储 器 ， 其 内 容 一 般 不 能 修改 ， 常 用 来 存放 系统 程序 ， 断 电 后 其 内 容 不 


变 。 
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e EPROM: 可 擦 除 的 只 读 存储 器 ， 在 紫外 线 连续 照射 20min 后 ， 即 可 将 EPROM 中 的 内 
Wn 加 高 电 平 (12. 5V 或 24V) ， 可 把 程序 写 人 到 EPROM 中 。 断 电 后 EPROM 存储 内 容 
\ 变 。 可 用 来 存储 系统 程序 和 用 户 程序 。 
i 电 可 擦 除 只 读 存 储 器 ， 除 可 用 紫外 线 外 ,还 可 用 电 擦 除 ， 它 不 需要 专用 
的 写 人 器 ， 只 需 用 编程 器 就 能 方便 地 对 所 存储 的 内 容 “ 在线 修改 ”"”， 所 写 入 的 内 容 在 断 电 情 
况 下 保持 不 变 ， 目 前 PLC 中 正在 广泛 使 用 。 
常用 的 用 户 存储 器 主要 是 : RAM、EPROM 、EEPROM 三 种 。 
3) 输入 输出 模块 
输入 /输出 模块 通常 也 称 IO 单元 或 IO 接口 ， 是 PLC 与 工业 生产 现场 之 间 的 连接 通 
道 。 输 入 接口 接受 输入 设备 (如 按钮 、 传 感 器 、 触 点 、 行 程 开 关 等 ) 的 控制 信和 号。 输出 接 
口 是 将 主机 经 处 理 后 的 结果 通过 功放 电路 去 驱动 输出 设备 (如 接触 器 、 电 磁 阅 、 指 示 灯 
等 )。1/0 接口 一 般 采 用 光电 耦合 电路 ， 以 减少 电磁 干 捧 ， 从 而 提高 了 可 靠 性 。LO 点 数 即 
输入 /输出 端子 总 数 ， 是 PLC 的 一 项 主要 技术 指标 ， 通 常 小 型 机 有 几 十 个 点 ， 中 型 机 有 几 百 
个 点 ， 大 型 机 将 超过 千 点 。 
通常 ， 对 输入 输出 模块 有 两 个 基本 的 要 求 
e 一 是 接口 有 良好 的 抗 干扰 能 
e 二 是 接口 能 满足 工业 现场 各 类 信和 号 的 匹配 要 求 。 
G@)LO 接口 的 作用 有 : 
e 电 平 转换 功能 : 由 于 外 部 输入 设备 和 输出 设备 所 需 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 
内 部 CPU 的 处 理 的 信号 是 标准 电 平 信号 。 
e 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 以 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 。 
e 通常 还 有 状态 指示 ， 工 作 状 况 直 观 ， 便 于 维护 。 
(1O 接口 的 类 型 有 : 开关 量 输入 输出 接口 和 模拟 量 输入 输出 接口 。 
(a) 常用 开关 量 输入 接口 
每 一 个 输入 点 可 接收 一 个 来 自用 户 设备 的 离散 信号 (ON/OFF)。 
常见 的 输入 设备 : 按钮 、 限 位 开关 、 选 择 开关 、 继 电器 触 点 等 。 
按照 输入 的 形式 的 可 分 为 
a) 直流 输入 接口 ( 见 图 12-12)。 et 对 应 输入 映 象 寄存 器 的 10 状 
态 ， 即 当 现 场 开 关闭 合 时 ， 对 应 的 输入 映 象 寄存 髓 为 “1” 状 态 ; 当 现 场 开关 断 开 时 ， 对 应 
的 输入 映 象 寄存 器 为 “0” 状 态 tt VL 点 亮 ， 即 指示 现场 开关 闭合 。 
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外 部 直流 电源 用 于 检测 输入 点 的 状态 ， 其 极 性 可 以 任意 接 和 人 【内 部 采用 双向 光电 耦合 器 ) 。 
内 部 电路 中 的 锁 存 器 将 送 入 的 信号 暂 存 ，CPU 执行 相应 的 指令 后 ， 通 过 地 址 信号 和 控 
制 信号 对 锁 存 器 中 的 信号 进行 读 取 。 
pb) 交流 输入 接口 〈 见 图 12-1-3) 交流 输入 模块 的 输入 电路 中 ， 当 现场 开关 闭合 后 ， 交 
流 电源 经 C、R2 、 双 向 光电 耦合 器 的 发 光 二 极 管 ， 使 发 光 二 极 管 发 光 ， 经 光电 耦合 ， 光 电 三 
极 管 接收 光 信 号 ， 并 将 该 信号 送 至 PLC 内 部 电路 ， 供 CPU 处 理 。 双 向 发 光 二 极 管 VL 指示 
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输入 状态 。 
2 包 光电 看 合 SB IN fi Ro 光电 耦合 
fy IN 在 
内 
Es, Ry 不 XZ i 部 不 Y= 1 
WE i > 人 | | 电 | RI R3 | | 电 | 
-| 此 路 VL 路 
COM 
Q 
| (二 
| COM 
DC 24V _ _ 
图 12-1-2 ”PLC 直流 输入 接口 图 12-1-3 ”PLC 交流 输入 接口 








c) 交 / 直 流 输入 接口 〈 见 图 12-1-4)。 

(b) 常用 开关 量 输 出 接口 

开关 量 输出 接口 可 分 为 直流 输出 模块 、 交 流 输出 模块 、 交 直流 输出 模块 三 种 ( 即 晶 体 
管 、 品 闸 管 、 继 电器 输出 方式 ) 。 















































































































































数字 量 输出 模块 的 每 一 个 输出 点 人 
能 控制 一 个 用 户 的 离散 型 (ON/ 
OFF) 负载 。 典 型 的 负载 包括 : 继 电 上 cs 吉林 = | 
器 线圈 、 接 触 器 线圈 、 电 磁 阔 线圈、 LEDY A 下流 加 | 虹 
指示 灯 等 。 COM ol 
每 一 个 输出 点 与 一 个 且 仅 与 一 个 一 
输出 电路 相连 ,输出 电路 把 CPU 运 图 12-14 ”PLC 交 / 直 流 输 入 接口 
算 处 理 的 结果 转换 成 能 够 驱动 现场 执 





行 机 构 的 各 种 大 功率 的 开关 信号 。PLC 的 输出 端子 是 PLC 向 外 部 负载 发 出 控制 命令 的 窗口 。 
晶体 管 输出 接口 : 响应 速度 快 、 动 作 频 率 高 ， 只 能 用 于 驱动 直流 负载 
晶闸管 输出 接口 : 啊 应 速度 快 、 动 作 频 率 高 ， 只 能 用 于 驱动 交流 负载 
继电器 输出 接口 : 响应 速度 慢 、 动 作 频 率 低 ， 可 驱动 交流 或 直流 负载 

























































































































































































































































































图 12-1-5 ”PLC 开关 量 输出 接口 形式 
a) 继电器 型 b) 晶体 管 型 c) 晶闸管 型 
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a) 直流 输出 模块 〈 唱 体 管 型 ) 。 其 特点 是 输出 映 象 寄存 器 为 “1” 状 态 时 ， 负 载 在 外 部 
电源 激励 下 通电 工作 ; 输出 映 象 寄存 器 为 “0” 状 态 时 ， i 停止 工作 。 

b) 交流 输出 模块 〈 唱 闸 管 型 ) 。 其 特点 是 输出 起 动 电流 大 。 当 PLC 有 信号 输出 时 ， 光 
电 二 极 管 导 通 ， 通 过 光电 耦合 使 双向 可 控 硅 〈 品 疗 管 ) 导 通 ， 交 流 负载 在 外 部 交流 电源 的 
激励 下 得 电 。 发 光 二 极 管 VL 点 亮 ， 指 示 输 出 有 效 。 

c) 交 直 流 输 出 模块 (继电器 型 )。 其 电路 特点 是 接 有 阻 容 炮 弧 电 路 ， 这 是 为 了 消除 继 
电器 触 点 的 火花 ; 继电器 的 触 点 两 端 接 有 金属 氧化 膜 压 敏 电 阻 是 为 了 不 使 继电器 触 点 在 断 开 
时 出 现 两 端 电压 过 高 的 现象 ， 从 而 保护 了 该 触 点 ;电阻 R 和 发 光 二 极 管 VL 是 输出 状态 显 
示 电 路 。 

(c) 开关 量 输 入 输出 模块 接线 方式 

PLC 的 输入 /输出 单元 上 通常 都 有 接线 端子 ，PLC 的 类 型 不 同 ， 其 输入 /输出 单元 的 接线 
方式 也 不 同 。 开 关 量 输入 模块 可 分 为 : 汇 点 式 和 分 组 式 。 输 出 接线 方式 分 为 分 组 式 和 分 隔 
式 。 

汇 点 式 : 所 有 输入 点 只 有 一 个 公共 端 COM。 

分 组 式 : 将 输入 /输出 端子 分 为 若干 组 ， 每 组 的 IO 电路 有 一 个 公共 点 ， 各 组 之 间 是 分 
隔 的 ， 可 分 别 使 用 不 同 的 电源 ， 如 图 12-1-6 所 示 。 
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图 12-1-6 ”PLC 分 组 式 接线 方式 




















分 隔 式 : 每 一 个 输出 点 一 个 公共 端 ， 各 输出 点 之 间 相 互 隔离 ， 每 一 个 输出 点 可 使 用 不 同 
的 电源 。 
(d) 模拟 量 输入 接口 (A/D 接口 ， 见 图 12-177) 


作用 : PLC 只 能 接收 数字 量 信号 ， 模 拟 时 
信号 是 一 种 连续 变化 的 物理 量 。 为 实现 模拟 量 四 占 国 本 | 
控制 ,必须 先 对 模拟 量 进行 模 / 数 (AAD) 转 


换 ， 将 模拟 信号 转换 成 PLC 所 能 接受 的 数字 信 
号 。 模 拟 量 输入 模块 的 功能 就 是 实现 模 / 数 












































到 12-1-7 模拟 量 输入 接口 通道 
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(AZD) 转换 。 
PLC 所 能 接受 的 标准 信号 : 4 ~20mA 的 直流 电流 信号 ，0 ~24V 的 直流 电压 信号 等 。 
组 成 : 由 滤波 、 模 数 转换 AD， 光 电 


耦合 等 部 分 组 成 。 光 电 耦 合 器 起 防止 电磁 内 部 光电 信号 
; 关机 | 重 二 3 D/A 有“ 
干扰 的 作用 。 对 多 通道 的 模拟 量 输入 单元 ， 电路 耦合 驱动 




















1 




















常设 置 多 路 转换 开关 进行 通道 的 切换 ， 
且 在 输出 端 设 置信 号 寄存 器 。 
(e) 模拟 量 输出 接口 (D/A 接口 ， 见 
图 12-1-8) 
作用 : 将 PLC 运算 处 理 后 的 若干 位 数字 量 信号 转换 为 相应 的 模拟 量 信号 输出 。 
组 成 : 模拟 量 输 出 接口 一 般 由 光电 隔离 、D/A 转换 和 信号 驱动 等 环节 组 成 。 
(2) 电源 
PLC 配 有 开关 式 稳 压 电源 ， 以 提供 内 部 电路 使 用 。PLC 
的 工作 电源 一 般 为 单 相交 流 电源 (通常 交流 110/220V) ， 也 
有 的 用 直流 24V 供电 的 。PLC 的 电源 单元 通常 是 将 220V 的 
单 相 交流 电源 转换 成 CPU 、 存 储 器 等 电路 工作 所 需 的 直流 
电 ， 它 是 整个 PLC 系统 的 能 源 供给 中 心 ， 电 源 的 好 坏 直接 影 
响 到 PLC 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 回回 回回 回 
与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 
强 。 因 此 ， 对 于 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一 般 允 许 。 | [Cj Cj 
电源 电压 在 其 额定 值 15% 的 范围 内 波动 。 许 多 PLC 还 向 外 “| [的 
提供 直流 24V 稳 压 电源 ， 用 于 对 外 部 传感器 供电 。 
(3) 编程 器 〈 见 图 12-1.9) - 
编程 器 主要 由 键盘 、 显 示 器 、 工 作 方 式 选 择 开关 和 外 存 。 图 1212 手持 式 的 编程 涡 
储 器 接 插口 等 部 件 组 成 。 编 程 器 的 作用 是 用 来 编写 、 输 入 、 调 试用 户 程序 ， 也 可 在 线 监视 
PLC 的 工作 状况 。 它 是 与 PLC 进行 人 机 对 话 的 设备 。 








同 











图 12-1-8 ”模拟 量 输出 接口 通道 




































































































































































一 简易 型 :联机 编程 
一 智能 型 :联机 编程 和 脱 机 编程 








;手持 的 








专用 的 编程 器 | 台式 的 
编程 器 一 PLC 机 身上 自 带 编程 器 








个 人 计算 机 :个 人 计算 机 上 运行 PLC 相关 的 编程 软件 


(4) 输入 /输出 扩展 单元 

LO 扩展 接口 用 于 将 扩展 单元 或 特殊 功能 单元 与 基本 单元 相连 ,使 PLC 的 配置 更 加 灵 
活 ， 以 满足 不 同 控制 系统 的 要 求 。 如 : 当 PLC 基本 单元 VO 点 数 不 能 满足 要 求 时 ， 可 通过 
扩展 接口 连接 扩展 单元 以 增加 系统 的 IO 点 数 。 

每 种 PLC 都 有 与 主机 相配 的 扩展 模块 ， 用 来 扩展 输入 、 输 出 点 数 ， 以 便 根据 控制 要 求 
灵活 组 合 。 扩 展 模块 内 不 设 CPU。 
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全 小 型 机 扩展 10 口 : 一 体 机 。 有 接口 可 扩展 ， 如 图 12-1-10 所 示 。 
名 中 、 大 型 机 扩展 IO 口 如 图 12-1-11 所 示 。 
电源 模块 底板 
































CPU 模块 











图 12-1-10 “小 型 机 扩展 IO 口 图 12-1-11 大 型 机 扩展 WO 口 





(5) 其 他 外 围 设备 

与 打印 机 连接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参 数 等 输出 打印 或 制 表 。 

@ 与 监视 器 连接 ， 可 将 控制 过 程 图 像 显 示 出 来 或 监视 有 关 部 分 的 运行 状态 。 

(3 与 PLC 连接 ， 组 成 多 机 系统 或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 控制 。 

@ 与 计算 机 连接 ， 组 成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 控 制 与 管理 相 结 合 。 

(与 人 机 界面 (触摸 屏 ) 连接 。 

人 @O 与 智能 接口 模块 连接 。 智 能 接口 模块 是 一 独立 的 计算 机 系统 ， 它 有 自己 的 CPU、 系 
统 程序 、 存 储 器 以 及 与 PLC 系统 总 线 相连 的 接口 ，PLC 的 智能 接口 模块 种 类 很 多 ， 如 高 速 
计数 模块 、 闭 环 控制 模块 、 运 动 控 制 模块 、 中 断 控制 模块 等 。 

2. PLC 的 软件 系统 

PLC 的 软件 系统 由 系统 程序 和 用 户 程 序 组 成 。 















































系统 管理 程序 
系统 程序 4 用 户 程序 编辑 和 指令 解释 程序 
me 的 和 人 和 | 标准 子 程序 与 调用 管理 程序 
] 户 程序 又 叫 用 户 软件 ， 是 用 户 为 达到 某 种 控制 目的 、 采 
































j PLC 厂家 提供 的 编程 语言 自主 编制 的 程序 














(1) 系统 程序 

是 指控 制 和 完成 PLC 各 种 功能 的 程序 。 相 当 于 单片机 的 监控 程序 或 微机 的 操作 系统 ， 
在 很 大 程度 上 它 决 定 该 系列 PLC 的 性 能 和 质量 。 

e 系 统管 理 程序 : 决定 系统 的 工作 节拍 。 包 括 PLC 运行 管理 、 存 储 空间 管理 和 系统 自 
诊断 管理 。 

e 用 户 程序 编辑 和 指令 解释 程序 : 编辑 程序 能 将 用 户 程序 变 为 内 码 形式 以 便于 程序 的 修 
改 、 调 试 ; 解释 程序 能 将 编程 语言 变 为 机 融 语 言 以 便 CPU 操作 运行 。 

e 标准 子 程序 和 调用 管理 程序 。 

(2) 用 户 程序 

用 户 程序 是 用 户 根 据 控制 对 象 生 产 工艺 及 控制 的 要 求 而 编制 的 应 用 程序 。 它 是 由 PLC 
控制 对 象 的 要 求 而 定 的 ， 为 了 便于 读 出 、 检 查 和 修改 ， 用 户 程序 一 般 存 于 CMOS 静态 RAM 
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中 ， 用 锂电 池 作 为 后 备 电源 ， 以 保证 掉 电 时 不 会 丢失 信息 。 为 了 防止 干扰 对 RAM 中 程序 的 
破坏 ， 当 用 户 程序 经 过 运行 正常 ， 不 需要 改变 ， 可 将 其 固化 在 EPROM 中 。 现 在 有 许多 PLC 
直接 采用 EEPROM 作为 用 户 存储 器 。 同 其 他 电脑 装置 一 样 ，PLC 的 操作 是 依 其 程序 操作 进 
行 的 ， 而 程序 是 用 程序 语言 表达 的 ， 并 且 表 达 的 方式 多 种 多 样 ， 不 同 的 PLC 厂家 ,不 同系 
列 PLC 采用 的 编程 语言 不 尽 相 同 。 

常用 的 编程 语言 有 以 下 几 种 : 

中 梯形 图 〈 见 图 12-1-12 ) 




































































网 络 1 。 网络 标 是 
电动 机 正 转 
I0.0 I0.2 I0.3 Q0.1 Q0.0 
/A ) 
Q0.0 
网 络 2 
电动 机 反 转 
I0.1 I0.2 I0.3 Q0.0 Q0.1 
用 | | Ce 
Q0.1 




















图 12-1-12 ”梯形 图 

















梯形 图 程序 设计 语言 是 最 常用 的 一 种 程序 设计 语言 。 它 来 源 于 继电器 逻辑 控制 系统 的 描 
述 。 在 工业 过 程控 制 领域 ， 电 气 技术 人 员 对 继电器 逻辑 控制 技术 较为 熟悉 ， 因 此 ， 由 这 种 逻 
辑 控制 技术 发 展 而 来 的 梯形 图 受到 了 欢迎 ， 并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 梯 形 图 与 操作 原理 图 相对 
应 ， 具 有 直观 性 和 对 应 性 ; 与 原 有 的 继电器 逻辑 控制 技术 的 不 同 点 是 ， 梯 形 图 中 的 能 流 不 是 
实际 意义 的 电流 ， 内 部 的 继电器 也 不 是 实际 存在 的 继电器 ， 因 此 ， 应 用 时 ， 需 与 原 有 继电器 
逻辑 控制 技术 的 有 关 概 念 区 别 对 待 。 梯 形 图 按照 逻辑 关系 可 分 成 网 络 段 ， 分 段 只 是 为 了 阅读 
和 调试 方便 。 

LAD 图 形 指令 有 3 种 基本 形式 : 

(a) 触 点 〈 见 图 12-1-13 ) 

触 点 符号 代表 输入 条 件 如 外 部 开关 ， 按 钮 及 内 部 条 件 等 。CPU 运行 扫描 到 触 点 符号 时 ， 
到 触 点 位 指定 的 存储 器 位 访问 ( 即 CPU 对 存储 器 的 读 操作 ) 。 该 jt 上 a 
位 数据 (状态 ) 为 1 时， 表示 “能 流 ” 能 通过 。 计 算 机 读 操作 的 | 



















































































bit 

次 数 不 受 限制 ， 用 户 程 序 中 ， 常 开 触 点 ， 常 闭 触 点 可 以 使 用 无 数 常 闭 触 点 / 

次 。 图 12-1-13 ” 触 点 的 
(b) 线圈 ( 见 图 12-1-14) 表示 方法 




















线圈 表示 输出 结果 ， 通 过 输出 接口 电路 来 控制 外 部 的 指示 灯 、 接 触 带 等 及 内 部 的 输出 条 
件 等 。 线 圈 左 侧 接 点 组 成 的 逻辑 运算 结果 为 1 时 ， “能 流 ” 可 以 达到 线圈 ， 使 线圈 得 电动 
作 ，CPU 将 线圈 的 位 地 址 指定 的 存储 器 的 位 置 位 为 1， 逻辑 运算 结果 为 0， 线 圈 不 通电 , 存 
储 器 的 位 置 0。 即 线圈 代表 CPU 对 存储 器 的 写 操 作 。PLC 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 所 以 在 
用 户 程序 中 ， 每 个 线圈 只 能 使 用 一 次 。 

(c) 指令 盒 〈 见 图 12-1-15 ) 

间 令 盒 代 表 一 些 较 复杂 的 功能 。 如 定时 器 ， 计 数 器 或 数学 运算 指令 等 。 当 “能 流 ” 通 



























































321 


过 指令 盒 时 ， 执 行 指令 盒 所 代表 的 功能 。 














SEG 
EN ENO 
一 一 人 ) 
1 OUT| QB0 
妈 12-1-14 ”线圈 的 表示 方法 要 12-1-15 ”指令 盒 的 表示 方法 























@) 语 句 表 〈 见 图 12-1-16 ) 

语句 表 程 序 设计 语言 是 用 布尔 助 记 符 来 描述 程序 的 一 种 程序 设计 语言 。 语 句 表 程序 设计 
语言 与 计算 机 中 的 汇编 语言 非常 相似 ， 采 用 布尔 助 记 符 来 表示 操作 功能 。 

语句 表 程 序 设计 语言 具有 下 列 特点 : 

e 采 用 助 记 符 来 表示 操作 功能 ， 具 有 容易 记忆 ， 便 于 掌握 的 特点 ; 

e 在 编程 器 的 键盘 上 采用 助 记 符 表示 ， 具 有 便于 操作 的 特点 ， 可 在 无 计算 机 的 场合 进行 
编程 设计 ; 

e 用 编程 软件 可 以 将 语句 表 与 梯形 图 可 以 相互 转换 。 




















LD I0. 0 //load a bit 
0 I0. 5 //or a bit 
A I0. 1 //and a bit 
LD I0.6 
A I0. 7 
OLD //orload 
A 10. 2 
A I0. 3 
A I0. 4 
Q10. 0 ///output a bit 
(3) 功 能 表 图 
又 称 状 态 转移 图 ， 简 称 SFC 编程 语言 。 顺 序 功 能 流程 图 程序 设计 是 近年 来 发 展 起 来 的 
一 种 程序 设计 。 和 采用 顺序 功能 流程 图 的 描述 ， 控 制 系统 被 分 为 知 干 个 状态 ， 各 状态 具有 不 同 








动作 ， 状 态 间 有 一 定 的 转换 条 件 ， 条 件 满足 则 状态 转移 ， 上 
一 个 状态 结束 则 下 一 个 状态 开始 。 它 的 作用 是 表达 一 个 完整 从 十 
的 顺序 控制 过 程 ， 使 系统 的 操作 具有 明确 的 含义 ， 便 于 设计 步 1 动作 
人 员 和 操作 人 员 设 计 思 想 的 沟通 ,便于 程序 的 分 工 设计 和 检 
查 调试 。 顺 序 功能 流程 图 的 主要 元 素 是 步 、 转 移 、 转 移 条 件 
和 动作 ， 如 图 12-1-16 所 示 。 步 2 动作 

顺序 功能 流程 图 程序 设计 的 特点 是 : 
















































































。 以 功能 为 主线 ， 条 理 清楚 ， 便 于 对 程序 操作 的 理解 和 “十 
沟通 。 步 3 动作 
。 对 大 型 的 程序 ， 可 分 工 设计 ， 采 用 较为 灵活 的 程序 结 ee 
构 ， 可 节省 程序 设计 时 间 和 调试 时 间 。 图 12-1-16 顺序 功能 流程 





e 常用 于 系统 的 规模 较 大 ， 程 序 关系 较 复杂 的 场合 。 县 人 
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e@ 只 有 在 活动 步 的 命令 和 操作 被 执行 后 ， 才 对 活动 步 后 的 转换 进行 扫描 ， 因 此 ， 整 个 程 
序 的 扫描 时 间 要 大 大 缩短 。 

@ 逻 辑 符号 图 ( 见 图 12-1-17 ) 

逻辑 符号 图 是 采用 逻辑 门 电路 的 
编程 语言 ， 有 数字 电路 基础 的 人 很 容 
易 掌 握 。 功 能 块 图 指令 由 输入 、 输 出 
段 及 逻辑 关系 函数 组 成 。 方 框 的 左 侧 
为 逻辑 运算 的 输入 变量 ， 右 侧 为 输出 图 12-1-17 “逻辑 符合 图 的 表示 方法 
变量 ， 输 入 输出 端的 小 圆圈 表示 
“ 非 ” 和 运算 ， 信 和 号 自 左 向 右 流动 。 

高 级 语言 

随 着 软件 技术 的 发 展 ， 近 年 来 为 了 增加 PLC 的 运算 功能 和 数据 处 理 能 力 ， 方便 用 户 ， 
许多 大 型 PLC 已 采用 高 级 语言 来 编程 ， 如 BASIC、C 语言 等 。 

(三 ) PLC 的 工作 原理 

1. 扫描 工作 方式 ( 见 图 12-1-18) 

PLC 执行 用 户 程序 时 ， 采 用 1 
“顺序 执行 ， 循 环 扫 描 ” 的 方式 进 
行 工作 的 。 整 个 扫描 过程 PLC 除了 
执行 用 户 程序 外 ， 还 要 完成 内 部 处 
理 、 通 信服 务 与 自 诊 检查 等 工作 。 

在 PLC 运行 时 ，CPU 根据 用 户 ”RW 


















































检查 CPU 模 块 内 部 硬件 ， 对 监视 定时 器 
(WDT) 复 位 以 及 其 他 工作 






STOP 


与 其 他 智能 装置 (如 编程 器 、 计 算 机 等 ) 
实现 通信 





检查 电源 、 内 部 硬件 是 否 正常 ， 程 序 
语法 是 否 有 错 等 











按 控制 要 求 编制 好 并 存 于 用 户 存储 输入 采样 】 关 在 和 相左 客 得 全 
器 中 的 程序 ， 按 指令 步 序号 (或 地 

4 对 用 户 程序 扫描 执行 ， 并 将 
址 号 ) 作 周 期 性 循环 扫描 ， 如 无 跳 | 得 | 结果 存 入 相应 的 竺 存 和 





6 全 则 从 第 一 条 指 爷 全 这 条 y y 
转 指令 ， 则 从 第 一 条 指令 开始 逐条 II 将 洒 丰 浊 中 与 和 出 有 关 状 态 ， 轩 到 
顺序 执行 用 户 程序 ， 直 至 程序 结 ee 2 

















束 。 然 后 重新 返回 第 一 条 指令 ， 开 加 12-1-18 PLC 的 扫描 工作 过 各 
始 下 一 轮 新 的 扫描 。 在 每 次 扫描 过 程 中 ， 还 要 完成 对 输入 信号 的 采样 和 对 输出 状态 的 刷新 等 
工作 。 














分 析 上 述 过程 ， 如 果 对 远程 /VO 特殊 模块 和 其 他 通信 服务 暂 不 考虑 ， 这 样 扫描 过 程 就 只 
剩 下 : 输入 采样 、 程 序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 。 

2. PLC 执行 程序 的 过 程 ( 见 图 12-1-19) 

PLC 采用 “周期 循环 扫描 ”的 工作 方式 ， 这 个 过 程 可 分 为 输入 采样 ， 程 序 执行 、 输 出 
刷新 三 个 阶段 ， 整 个 过 程 扫 描 并 执行 一 次 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周期 。 扫 描 周 期 与 CPU 运行 
速度 、PLC 硬件 配置 及 用 户 程序 长 短 有 关 ， 上 典型 值 为 1 ~ 100ms。 

(1) 输入 采样 阶段 

PLC 在 输入 采样 阶段 ， 以 扫描 方式 顺序 读 入 所 有 输入 端的 通 / 断 状态 或 输入 数据 ， 并 将 
此 状态 存 人 输入 状态 寄存 器 ， 即 输入 刷新 。 接 着 转 和 人 程序 执行 阶段 。 在 程序 执行 期 间 ， 即 使 
输入 状态 发 生变 化 ， 输 入 状态 寄存 器 的 内 容 也 不 会 改变 ， 只 有 在 下 一 个 扫描 周期 的 输入 处 理 









































阶段 才能 被 读 入 。 

(2) 程序 执行 阶段 

PLC 在 执行 阶段 ， 按 先 左 后 右 ， 先 上 后 下 的 步 序 ， 执 行程 序 指令 。 其 过 程 如 下 : 从 输入 
状态 寄存 器 和 其 他 元 件 状 态 寄 存 器 中 读 出 有 关 元 件 的 通 / 断 状态 ， 并 根据 用 户 程序 进行 逻辑 
和 运算， 运算 结 果 再 存 人 有 关 的 状态 寄存 器 中 。 
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| 的 入 刷新 |_ 程序 执行 阶段 _| 输出 刷新 
输入 采样 阶段 输出 刷新 阶段 
扫描 周期 


图 12-1-19 ”PLC 程序 执行 的 过 程 





问 守 或 洲 宁 之 匣 
部 六 或 洲 宁 三 功 
部 社 这 三 荔 



































(3) 输出 刷新 阶段 

在 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 将 各 物理 继电器 对 应 的 输出 状态 寄存 器 的 通 / 断 状态 ， 在 输出 
刷新 阶段 转 存 到 输出 寄存 器 ， 去 控制 各 物理 继电器 的 通 / 断 ， 这 才 是 PLC 的 实际 输出 。 

PLC 程序 执行 的 关键 是 建立 IO 映像 区 。1/O 映像 区 的 大 小 与 系统 控制 的 规模 有 关 。 输 
入 点 总 有 输入 映像 区 的 某 一 位 与 之 相对 应 。 

PLC 工作 时 ， 将 采集 到 的 输入 信号 状态 存放 在 输入 映像 区 对 应 的 位 上 ; 将 运算 的 结果 存 
放 到 输出 映像 区 对 应 的 位 上 。PLC 在 执行 用 户 程序 时 所 需 “ 输 入 继电器 ”、“ 和 输出 继电器 ” 
的 数据 取 用 于 IO 映 象 多， 而 不 直接 与 外 部 设备 发 生 关系 。 
由 PLC 的 工作 过 程 可 见 ， 在 PLC 的 程序 执行 阶段 ， ee 
存 器 的 内 容 也 不 会 立即 改变 ， 要 等 到 下 一 个 周期 输入 处 理 阶 段 才能 改变 。 暂 存在 输出 映像 寄 
存 器 中 的 输出 信号 ， 等 到 一 个 循环 周期 结束 ， We 全 部 输出 给 输出 锁 
存 器 ， 这 才 成 为 实际 的 CPU 输出 。 因 此 全 部 输入 、 输 出 状态 的 改变 就 需要 一 个 扫描 周期 ， 
言 之 , 输入 、 输 出 的 状态 保持 一 个 扫描 周期 。 

3. PLC 扫描 方式 的 特点 

(1) 集中 输入 

在 一 个 扫描 周期 中 ， 对 输入 状态 的 采样 只 在 输入 处 理 阶 段 进 行 。 当 PLC 进入 程序 处 
理 阶 段 后 输入 端 将 被 封锁 ， 直 到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 处 理 阶 段 才 对 输入 状态 进行 重新 
采样 。 

(2) 集中 输出 

在 用 户 程序 中 如 果 对 输出 结果 多 次 赋值 ， 则 最 后 一 次 有 效 。 在 一 个 扫描 周期 内 ， 只 在 输 
出 处 理 阶 段 才 将 输出 状态 从 输出 映像 寄存 器 中 输出 ， 对 输出 接口 进行 刷新 。 在 其 他 阶段 里 输 
出 状态 一 直 保存 在 输出 映像 寄存 器 中 。 
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(四 ) PLC 控制 系统 与 继电器 控制 系统 的 区 别 

1. 接线 程序 控制 与 存储 程序 控制 的 基本 概念 

(1) 接线 程序 控制 ( 见 图 12-1-20 ) 

接线 程序 控制 系统 中 文 配 控制 系统 工作 的 “程序 ”是 由 分 立 元 件 〈 继 电器 、 接 触 器 、 
电子 元 件 等 ) 用 导线 连接 起 来 加 以 实现 的 ， 其 程序 就 在 接线 之 中 ， 控 制程 序 的 修改 必须 通 
过 改变 接线 来 实现 。 功 能 不 能 灵活 改变 ， 且 接 




















控制 部 分 


线 复杂 ， 故 障 多 。 继 电器 控制 系统 为 典型 的 接 实 纪 )， 所 他 
器 > I 
线程 序 控制 系统 。 “ 硬 ” 继 电器 拆 杂 


(2) 存储 程序 控制 〈 见 图 12-121) 器 等 “ 醒 " 接 线 

存储 程序 控制 系统 中 ， 支 配 控制 系统 工作 
的 程序 是 存放 在 存储 器 中 的 ， 系 统 要 完成 的 控 
制 任务 是 通过 存储 器 中 的 程序 来 实现 的 ， 其 程 
序 是 由 程序 语言 表达 的 。 控 制程 序 的 修改 不 需 
要 改变 控制 器 的 内 接线 ( 即 硬件 )， 而 只 需要 图 12-1-20 ”接线 程序 控制 原理 图 
通过 编程 器 改变 存储 器 中 某 些 语句 的 内 容 。PLC 控制 系统 为 典型 的 存储 程序 控制 系统 。 

2. PLC 等 效 电 路 

图 12-1-22 和 图 12-1-23 是 以 继电器 控制 和 PLC 控制 三 相 笼 型 异步 电动 机 单 向 运行 为 例 ， 
进一步 体会 两 种 系统 的 区 别 。 











被 控 对 象 电动 机 等 

















































































































































































































FU; 
QS FS 
按钮 、 接触 器 D7 FR 
行程 开 FUI 输入 设备 
a 电磁 效 2 
种 传 感 指示 灯 EE 
器 等 等 NA RM 
E-M SB2 KM 
ER: 
> 输出 设备 
3~ |KM 
被 控 对 象 电动 机 等 一 一 一 被 控 对 象 
图 12-1-21 存储 程序 控制 原理 图 图 12-1-22 ”继电器 控制 电动 机 单 向 运行 原理 图 
输入 
SB I0.0 PLC 输出 
< i 10.010.110.2  Q0.0 Q0.0 下 
六 2 CE /HH | (人 
FR 102 Coo 
( ) 
IL i 
es 
让 | 1M PLC 内 部 控制 电路 负载 电源 
(用 户 程序 ) 




















图 12-1-23 ”PLC 控制 系统 等 效 电 
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3，PLC 控制 系统 与 继电器 控制 系统 的 区 别 
e 控制 方法 : 继电器 控制 系统 采用 硬 器 件 、 硬 触 点 、 硬 接线 ; PLC 控制 系统 采用 软 继 电 

















器 、 软 接点 、 软 接线 。 
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e 体积 : 继电器 控制 系统 体积 大 、 接 线 多 ; PLC 控制 系统 体积 小 、 接 线 少 。 





e 灵 活性 : 继电器 控制 系统 功能 改变 需 拆 线 甚 至 更 换 顺 件 ; PLC 控制 系统 只 需 修改 程序 














e 扩 展 性 : 继电器 探 人 
编程 用 的 触 点 有 无 限 对 。 





关系 统 的 触 点 数量 有 限 ， 一 般 只 有 4 ~8 对 ; PLC 每 只 软 继电器 供 


























e 可 靠 性 : 继电器 探 人 











判 系统 有 制约 关系 的 联 锁 环 节 较 多 ; PLC 采用 扫描 工作 方式 ， 不 存 












































在 机 构 并 列 支 路 同时 动作 。 
e 可 维护 性 : PLC 具有 自 检 功能 ， 为 调试 和 维护 提供 方便 。 
三 、 习 题 
(一 ) 填空 题 
1.， PLC 的 基本 结构 由 、 电 源 、 扩 展 接 口 、 通 信 接 口 、 
编程 工具 、 智 能 IO 接口 、 智 能 单元 等 组 成 。 
2. PLC 的 存储 器 分 为 和 两 种 类 型 。 
3. PLC 的 软件 由 和 两 大 部 分 组 成 。 
4. PLC 常用 的 编程 语言 
等 。 
. 可 编程 控制 髓 开关 量 输出 接口 可 分 为 、 三 种 类 型 。 
. PLC 的 运算 和 控制 中 心 是 
. 梯形 图 指令 的 基本 形式 有 , 和 . 
. 顺序 功能 流程 图 的 主要 元 素 是 Ss 和 8 


二 ) 问答 题 


.PLC 具有 可 靠 性 高 





MD oo ~ 下 ww 天 一 oo ~ 人 下 











. 简 述 可 编程 序 控制 器 的 定义 。 它 有 哪些 主要 特点 ? 








、 抗 干扰 能 力 强 的 主要 原因 是 什么 ? 


.可 编程 序 控制 器 有 哪 几 种 分 类 方法 ? 

.PLC 硬件 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

.PLC 开关 量 输 出 单元 有 几 种 方式 ?各 适合 什么 样 的 负载 ? 

. PLC 软件 系统 如 何 组 成 ? 常用 的 编程 语言 有 哪些 ? 

. 简 述 PLC 的 扫描 工作 过 程 。 

:PLC 扫描 过 程 中 输入 映像 寄存 哄 和 输出 映像 寄存 器 各 起 什么 作用 ? 
.PLC 控制 系统 与 传统 继电器 控制 系统 的 主要 区 别 是 什么 ? 








10. 为 什么 PLC 中 “ 软 ” 继 电器 的 触 点 用 于 内 部 编程 时 可 无 限 次 使 用 ? 


一 、 教 学 目标 


任务 二 S7-200PLC 认 知 实 训 


1) 了 解 西门 子 S7 系列 PLC 的 特点 ; 
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2) 掌握 S7-200 系列 PLC 的 软 继 电器 及 其 编号 ; 

3) 掌握 S7-200 系列 PLC 的 编程 软件 STEP-7 的 组 成 和 功能 ， 并 能 在 STEP-7 环境 下 正确 
编写 程序 ; 

4) 熟悉 THPFSM-2 型 可 编程 控制 器 实 训 装置 ， 能 正确 接 插 线 ， 设 置 PLC， 使 之 与 计算 
机 进行 通信 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 
















































































型 号 规格 数量 备 注 
THPFSM-2 型 可 编程 控 | 1.S7-200PLC 
设 1 PC/PPI 通信 电缆 1 
设备 | 制 器 实 训 野 轩 2. PC ( 带 串 口 ) 和 和 
工具 万 用 表 1 块 
耗材 接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 














三 、 相 关 知 识 介绍 


(一 ) 西门 子 S7 系列 PLC 简介 

德国 的 西门 子 (SIEMENS) 公司 是 欧洲 最 大 的 电子 和 电气 设备 制造 商 ， 生 产 的 SIMAT- 
IC 可 编程 序 控制 絮 在 欧洲 处 于 领先 地 位 。 其 第 一 代 可 编程 序 控 制 器 是 1975 年 投放 市 场 的 SI- 
MATICS3 系列 的 控制 系统 。 

在 1979 年 ， 微 处 理 器 技术 被 应 用 到 可 编程 序 控制 器 中 ,产生 了 SIMATICS5 系列 ， 取 代 
了 S3 系列 ， 之 后 在 20 世纪 末 又 推出 了 S7 系列 产品 。S7 系列 PLC 产品 可 分 为 微型 PLC (如 
S7-200 ) ， 小 规模 性 能 要 求 的 PLC (如 S7-300) 和 中 、 高 性 能 要 求 的 PLC (如 S7-400) 等 。 
最 新 的 SIMATIC 产品 为 SIMATIC S7 、M7 和 C7 等 几 大 系列 。 

1.S7-200 系列 PLC 

(1) 产品 介绍 

从 CPU 模块 的 功能 来 看 ，SIMATIC S7-200 系列 小 型 可 编程 序 控制 器 发 展 至 今 ， 大 致 经 
历 了 两 代 : 

名 第 一 代 产 品 其 CPU 模块 为 CPU 21X， 主 机 都 可 进行 扩展 ， 它 具有 四 种 不 同 结构 配置 
的 CPU 单元 : CPU 212，CPU 214，CPU 215 和 CPU 216。 

@) 第 二 代 产 品 其 CPU 模块 为 CPU 22X， 速 度 快 ， 具 有 较 强 的 通信 能 力 ， 见 表 12-2-1。 
具有 五 种 不 同 结构 配置 的 CPU 单元 : CPU 221，CPU 222，CPU 224、CPU 226 和 CPU 
226XM ， 除 CPU 221 之 外 ， 其 他 都 可 加 扩展 模块 。 

表 12-2-1 S7-22X 主机 主要 技术 指标 表 
















































































技术 指标 项 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 226 
外 形 尺寸 /mm 90 x80 x62 | 90x80x62 120. 5 x 80 x 62 190 x 80 x62 
存储 器 
用 户 程序 / 字 2048 2048 4096 4096 
用 户 数据 / 字 1024 1024 2560 2560 
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( 续 ) 

技术 指标 项 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 226 
用 户 存储 器 类 型 EEPROM EEPROM EEPROM EEPROM 
数据 后 备 (超级 电容 ) 典型 值 /h 50 50 50 50 
输入 输出 
本 机 IO 6 人 /4 出 8 入 /6 出 14 人 /10 出 24 入 /16 出 
扩展 模块 数量 无 2 个 模块 7 个 模块 72 个 模块 
数字 量 YO 映像 区 大 小 256 256 256 256 
模拟 量 IO 映像 区 大 小 无 16 入 /16 出 32 入 /32 出 32 入 /32 出 
指令 系统 
33MHz 下 布尔 指令 执行 速度 /( hs/ 指 令 ) 0.37 0.37 0. 37 0.37 
FORZNEXT 循环 有 有 有 有 
整数 指令 有 有 有 有 
实数 指令 有 有 有 有 

e CPU 221: 价格 低廉 ， 能 满足 多 种 集成 功能 的 需要 。 


e CPU 222: 是 S7-200 中 低 成 本 的 单元 ， 通 过 连接 的 扩展 模块 可 处 理 模拟 量 。 

e CPU 224: 具有 更 多 的 输入 /输出 单元 及 更 大 的 用 户 存储 容量 。 

e CPU 226 和 CPU 226XM 是 功能 最 强 的 单元 ， 可 满足 一 些 中 小 型 复杂 控制 系统 的 要 求 。 
CPU 226XM 除 26KB 程序 和 数据 存储 空间 外 ， 其 他 与 CPU 226 相同 。 

(2) CPU 型 号 说 明 

CPU 2XX AC/DC/Relay 

AC: CPU 电源 类 型 

DC: 输入 口 的 电源 类 型 

Relay: 输出 口 器 件 类 型 。 

Relay 为 继电器 输出 ，DC 为 晶体 管 输出 。 

CPU 22X 的 特点 : 主机 输入 点 为 DC 24V 双向 光 耦 输入 电路 ， 输 出 有 继电器 和 DC 两 种 


















































类 型 

















































































































= 
CPU 21X 的 特点 : 主机 输入 点 为 DC 24V 单 向 光 耦 输入 电路 ， 输 出 有 继电器 、DC、AC 
三 种 类 型 。 
表 12-2-2 CPU22X 系列 PLC 型 号 说 明 
CPU 类 型 电源 电压 输入 电压 输出 电压 输出 电流 
DC 输出 24V(DC) 24V(DC) 24V(DC) 0.75A ,晶体 管 
DC 输入 
ee 继电器 输出 24V(DC) 
人 85 ~264V( AC) 24V(DC) 2A ,继电器 
DC 输入 24 ~230V( AC) 
CPU 222 DC 输出 24V(DC) 24V(DC) 24V(DC) 0.75A ,晶体 管 
CPU 224 ， pe 24V( DC) ee 
炎 咏 人 继 到 
0 继电器 输出 85 ~264V( AC) 24V(DC) a 
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(3) S7-22X 系列 PLC 外 形 及 硬件 结构 


S7-22X 系列 PLC 是 超 小 型 化 的 PLC， 它 将 一 
紧凑 的 封装 中 ， 从 而 形成 了 一 个 功能 强大 的 微型 PLC。 


集成 在 一 个 

中 状态 指示 灯 : 显示 CPU 的 工 
作 状 态 (SF 一 系统 错误 、RUN 一 运 
行 、STOP 一 停止 ) 。 

@) 存 储 卡 接口 : 可 以 接 入 存储 
卡 (EEPOM 卡 )， 可 以 存储 CPU 程 
序 。 

(RS-485 的 串 行 通信 端口 : PLC 
主机 实现 人 -机 对 话 、 机 -机 对 话 的 通 
道 。 实 现 PLC 与 上 位 计算 机 的 连接 ， 
实现 PLC 与 PLC、 编 程 器 、 彩 色 图 











形 显示 器 、 打 印 机 等 外 部 设备 的 连接 。 





状态 LED 


存储 器 卡 一 


个 微 处 理 器 、 






















图 12-2-1 


CPU224 主机 的 结构 外 





一 个 集成 电源 和 数字 量 WO 








顶部 端子 
电源 及 输 测 六 于 


一 一 前 盖 
RUN/STOP 开 关 及 电位 器 
扩展 I/O 连 接 








一 一 底部 


端子 
输 并 绢 手 基 传感器 电源 

















NN 














(扩展 接口 :PLC 主机 与 输入 、 输 出 扩展 模块 的 接口 ， 作 扩展 系统 之 用 。 可 以 通过 扁平 
电缆 将 扩展 模块 与 基本 单元 安装 在 一 条 导轨 上 ， 当 不 能 安装 在 一 条 导轨 上 时 ， 可 选用 总 线 延 





长 电费 进行 
延长 电缆 。 


连接 ， 以 适应 灵活 安装 的 需求 。 但 一 个 CPU22X 系统 只 


名 模拟 电位 器 可 用 于 定时 器 的 外 设 定 及 脉冲 输出 等 场合 。 


【 例 12.2.1]】 


CPU224 外 部 电路 接线 电路 图 。 


能 安装 一 条 0. 8m 的 总 线 


DC 24V 电 源 








DC 24V 电 源 ， 一 
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接地 和 输出 端子 
































加 中 
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IM IL+ 00 01 02 03 04 2M 2L+05 06 07 10 Le。 




















注 : “i 
1. 实 际 元 件 值 可 能 有 变更 本 





2. 可 接受 任何 极 性 
3. 接 地 可 选 








DC 24V 公 共 端 和 一 上 
DC 24V 输 入 端子 可 加 


























ML+DC 











由 图 12-2-2 可 知 : 





输入 电路 采用 了 双向 光电 耦合 器 ，DC24V 极 性 可 任意 选 


端 。1L、2L 为 输出 公共 端 。 


图 12-22 ”CPU224 外 部 电路 接线 























先 择 ，1M、2M 为 输入 端子 的 公共 
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由 表 12-2-1 可 知 : 

CPU224 基本 单元 提供 14 个 输入 点 (10.0 ~10.7, I1.0 ~I1.5) 和 10 个 输出 点 (Q0.0 
~ Q0.7, Q1.0 ~Q1.1)。 

输入 端子 分 两 组 (8，6) 即 10.0 ~10.7，1M 为 它们 的 公共 端子 ; I1.0 ~11.5，2M 为 它 
们 的 公共 端子 。 

输出 端子 晶体 管 输出 分 为 (5,，5)， 每 组 有 一 个 独立 公共 端 ， 分 别 为 1L、2L， 可 接 入 不 
同 的 负载 电源 。 
继电器 输出 分 为 (4，3，3)， 每 组 有 一 个 独立 公共 端 ， 分 别 为 1L、2L、3L， 为 本 组 的 
电源 供给 端 (220V 交流 或 24V 直流 ) 。 

(4) S7-22X 系列 PLC 的 工作 模式 

QRUN: CPU 在 RUN 状态 下 ， 执 行 完整 的 扫描 过 程 。 此 时 不 能 对 其 编写 程序 。 

C)STOP: 在 STOP 状态 下 ， 则 可 与 装载 STEP7-WIN 编程 软件 的 计算 机 通信 ， 以 下 载 及 
上 载 应 用 程序 。 

GTERM: 监控 状态 ， 是 一 种 暂 态 ， 可 以 用 程序 将 TERM 状态 转换 为 RUN 或 STOP 状 
态 ， 在 调试 程序 时 很 有 用 处 。TERM 还 和 SM0.7 (特殊 标志 位 ) 有 关 ， 可 用 于 自由 通信 时 的 
控制 。 在 TERM 状态 ， 可 以 运行 程序 ， 同 时 还 可 以 监视 程序 运行 的 状态 。 

(5) S7-22X 系列 PLC 的 工作 模式 切换 方法 

QD 用 PLC 上 的 方式 开关 来 手动 切换 ， 方 式 开 关 有 3 个 挡 位 。 

G@ 用 STEP7-Micro/Win32 编程 软件 ， 应 首先 把 主机 的 方式 开关 置 于 TERM 或 RUN 位 置 ， 
然后 在 此 软件 平台 用 鼠标 单 击 STOP 和 RUN 方式 按钮 即 可 。 

在 用 户 程 序 中 用 指令 由 RUN 方式 转换 到 STOP 方式 ， 前 提 是 程序 逻辑 允许 中 断 程序 
的 执行 。 

(6) S7222X 系列 PLC 的 系统 配置 

S7-22X 系列 PLC 主机 (基本 配置 )， 可 构成 一 个 独立 的 控制 系统 (基本 配置 )。 基 本 配 
置 的 V0 配置 是 固定 的 ， 它 们 具有 固定 的 0 地 址 。 

主机 配 以 扩展 模块 后 ， 可 扩展 PLC 的 系统 。 数 字 量 模块 或 模拟 量 模块 可 扩展 系统 的 控 
制 规模 ; 智能 模块 可 扩展 系统 的 控制 功能 。 各 类 主机 可 带 扩展 模块 的 数量 是 不 同 的 ， 见 表 
12-2-3 。 连 接 时 CPU 模块 放 在 最 左 侧 ， 扩 展 模 块 用 扁平 电缆 与 左 侧 的 模块 相连 。 
表 12-2-3 ”本 机 数字 量 1O 及 可 扩展 的 模块 数 









































































































































型 号 数字 量 输 入 点 | 数字 量 输出 点 可 带 扩展 模块 数 
S7-200CPU221 6 4 二 一 
2 个 扩展 模块 
S7-200CPU222 8 6 i a 
78 路 数字 量 LO 点 或 32 路 模拟 量 YO 点 
7 个 扩展 模块 
S7-200CPU224 14 10 | 模块 
168 路 数字 量 VO 点 或 28 路 模拟 量 输入 /7 出 或 14 
7 个 扩展 模块 
S7-200CPU226 24 16 
512 路 数字 量 /0 点 或 64 路 模拟 量 O 点 
7 个 扩展 模块 
S7-200CPU226XM 24 16 、 | R 模 岂 a 
512 路 数字 量 YO 点 或 64 路 模拟 量 O 点 
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(7) 扩展 模块 介绍 

党 用 数字 量 扩 展 模块 : 

EM221 24VDC 输入 模块 : 4，4。 

EM222 ”继电器 输出 模块 4，4。 

EM223 ”数字 量 混合 模块 ，24VDC 输入 /继电器 输出 模块 : 4/4。 

@) 党 用 模拟 量 扩展 模块 : 

EM231: 4 路 模拟 输入 点 。 

EM232: 2 路 模拟 输出 点 。 

EM235 : 4 路 模拟 量 输入 ，! 路 模拟 量 输出 。 

热电 偶 、 热 电阻 模块 

EM231 TC4 输入 通道 的 热电 偶 输 入 模块 。 

EM231 RTD2 输入 通道 的 热电 阻 输入 模块 。 

@ 通 信 扩 展 模块 

EM277 PROFIBUS-DP 从 站 通信 模块 ， 同 时 也 支持 MPI 通信 ， 用 于 PLC 现场 总 线 通信 连 
接 。 波 特 率 可 从 9600 ~12M 波 特 。 

EM241 ， 调 制 解 调 器 (Modem) 通信 模块 ; CP243-1 ， 工 业 以 太 网 通信 模块 等 。 
现场 设备 接口 模块 

CP243-2，AS-I 主 站 模块 ， 可 连接 最 多 62 个 AS-I 从 站 。 

2.S7-300 系列 PLC ( 见 图 12-2-3) 









































































































































00000000 00000000 
0D00000000 00000000 
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PS CPU IM SM: SM: : 
电源 模块 接口 模块 DI DO AI 


> 
© 
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g 和 
全 
4a 


-就 -到 -点 
-定位 -PROFIBUS 
- 俩 环 控制 。 -工业 以 太 网 


图 12-2-3”S7-300 系列 PLC 组 成 图 








57-300 是 模块 化 小 型 PLC 系统 ， 能 满足 中 等 性 能 要 求 的 应 用 。 各 种 单独 的 模块 之 间 可 
进行 广泛 组 合 以 用 于 扩展 。 

(1) 组 成 模块 

S7-300 主要 组 成 部 分 有 : 导轨 、 电 源 模板 、CPU 模板 、 接 口 模板 、 信 号 模板 、 功 能 模 
板 等 。 通 过 MPI (多 点 接口 ) 网 的 接口 直接 与 编程 器 PC 、 操 作 员 面板 OP 和 其 他 S7PLC 相 
连 。 

安装 时 ， 只 需 简单 地 将 模板 钧 在 导轨 上 ， 转 动 到 位 ， 然 后 用 螺栓 锁 紧 。 电 源 模 板 、CPU 
及 其 他 信和 号 模板 都 可 方便 地 安装 在 导轨 上 。S7-300 采用 背 板 总 线 方式 将 各 模块 板 从 物理 上 
和 电气 上 连接 起 来 。 

除 CPU 模板 外 ， 每 块 信号 模板 都 带 有 总 线 连接 器 ， 安 装 时 先 将 总 线 连接 器 装 在 CPU 模 

















板 并 固定 导轨 上 ， 然 后 依次 将 各 模板 接 人 。 
电源 模板 PS307 输出 DC24V， 它 与 CPU 模板 和 其 他 信和 号 模板 之 间 通 过 电缆 连接 ， 而 不 
是 通过 背 板 总 线 连接 。 
(2) S7-300 系列 PLC 的 特点 Bp 
与 S7-200 PLC 比较 ，S7-300 后 
PLC 采用 模块 化 结构 。 局 编 一 和 (机 训 ) 
具备 高 速 (0.6 ~0.1ps) 的 指 
令 运 算 速 度 ; 浮 点 数 运算 有 效 地 实 
现 更 为 复杂 的 算术 运算 ; 一 个 带 标 
准 用 户 接口 的 软件 工具 方便 用 户 给 
所 有 模块 进行 参数 赋值 ; 方便 的 人 
机 界面 服务 集成 在 S7-300 操作 系统 
内 。CPU 的 智能 化 的 诊断 系统 连续 图 1224 S7-300 系列 PLC 安装 图 
监控 系统 的 功能 是 否 正常 、 记 录 错 误 和 特殊 系统 事件 ; 多 级 口令 保护 可 以 使 用 户 高 度 、 有 效 
地 保护 其 技术 机 密 ， 防 止 未 经 允许 的 复制 和 修改 ; S7-300 PLC 设 有 操作 方式 选择 开关 。 
具备 强大 的 通信 功能 ，S7-300 PLC 可 通过 编程 软件 Step7 用 户 界面 提供 通信 组 态 功 能 。 
S7-300 PLC 具有 多 种 不 同 的 通信 接口 ， 并 通过 多 种 通信 人 处理 器 来 连接 AS-I 总 线 接口 和 工业 
以 太 网 总 线 系统 ; 串 行 通信 处 理 器 用 来 连接 点 到 点 的 通信 系统 ; 多 点 接口 (MPI) 集成 在 
CPU 中 ， 用 于 同时 连接 编程 器 、PC、 人 机 界面 系统 及 其 他 SIMATIC S7ZM7ZC7 等 自动 化 控 
制 系统 。 
3.S7-400 系列 PLC ( 见 图 12-2-5) 
S7400 PLC 是 用 于 中 、 高 挡 性 能 范围 的 可 编程 序 控制 器 。 



























S7400 PLC 采用 模块 化 无 风扇 的 ”AZ 


aa 一 


设计 ， 可 靠 耐用 ， 同 时 可 以 选用 多 种 
级 别 〈 功 能 逐步 升级 ) 的 CPU, 并 配 上 顺 员 吕 革 革 划 中 SS 
有 多 种 通用 功能 的 模板 ， 这 使 用 户 能 Wo 有 民有 司 | 
根据 需要 组 合成 不 同 的 专用 系统 。 当 [ell 针 和 a 











控制 系统 规模 扩大 或 升级 时 ， 只 要 适 国 | 三 泗 

当地 增加 一 些 模板 ， 便 能 使 系统 升级 电 有 只 业 曙 昌 电 县 昌 上 

和 充分 满足 需要 。 EG CPU et a St a CP FM SM IM 
(二 ) $7-200 系列 PLC 软 继电器 图 122-5 ”S7400 系列 PLC 组 成 图 





及 其 编号 

1. 数据 存储 类 型 

(1) 数据 存储 单位 

位 (bit) : 存储 的 最 小 单位 ， 只 有 0 和 1 两 种 取 值 。 可 用 来 表示 开关 量 (或 称 数字 量 ) 
的 两 种 不 同 的 状态 ， 如 触 点 的 断 开 和 接 通 ,线圈 的 通电 和 断 电 等 。 如 果 该 位 为 1， 则 表示 梯 
形 图 中 对 应 的 编程 元 件 的 线圈 “得 电 ”， 其 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ， 以 后 称 该 编程 元 
件 为 1 状态 ， 或 称 该 编程 元 件 ON。 反 之 亦 反 。 

字 节 (byte) : 由 8 位 二 进 制 数组 成 ， 最 低位 (LSB ) 为 第 0 位 ， 最 高 位 CMSB ) 为 第 7 位 。 
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字 (word) : 由 两 个 字 节 组 成 。 

双 字 (double word) : 由 两 个 字 组 成 。 

(2) 数据 类 型 及 范围 

S7-200 系列 PLC 的 数据 类 型 可 以 是 字符 串 、 布 尔 型 (0 或 1) 、 整 数 型 和 实数 型 ( 浮 点 
数 ) 。 布 尔 型 数据 指 字 节 型 无 符号 整数 ; 整数 型 数 包括 16 位 符号 整数 (INT) 和 32 位 符号 
整数 。(DINT) 。 实 数 型 数据 采用 32 位 单 精 度数 来 表示 。 数 据 类 型 、 长 度 及 数据 范围 见 表 
12-2-4 所 示 。 











表 12-2-4 PLC 数据 类 型 及 范围 




























































































无 符号 整数 表示 范围 有 符号 整数 表示 范围 
整数 长 度 三 - 和 、 
十 进 制 表示 十 六 进 制 表示 十 进 制 表示 十 六 进 制 表示 
字 节 B(8 位 ) 0 ~255 0 ~ FF 一 128 ~ 127 80 ~7F 
字 W(16 位 ) 0 ~65535 0 ~ FFFF 一 32768 ~ 32767 8000 ~7FFF 
、 一 2147483648 ~ 80000000 ~ 
双 字 D(32 位 ) 0 ~4294967295 0 ~ FFFFFFFF 
2147483647 7FFFFFFF 
a 
(3) 常数 


在 编程 中 经 常会 使 用 常数 。 常 数 数据 长 度 可 为 字 节 、 字 和 双 字 ， 在 机 器 内 部 的 数据 都 以 
二 进 制 存 储 ， 但 常数 的 书写 可 以 用 二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 、ASCII 码 或 浮 点 数 ( 实数) 
等 多 种 形式 ， 见 表 12-2-5 所 示 。 
表 12-2-5 PLC 常数 表示 方法 































































































进 制 书写 格式 举 例 
十 进 制 进 制 数 值 1052 
十 六 进 制 16# 十 六 进 制 值 16#3F7A6 
二 进 制 2# 二 进 制 值 2#1010 _0011 _1101 0001 
ASCII 码 “ASCI 码 文本 ” “Show termimals. ” 
+1. 036782FE-36( 正 数 ) 
浮 点 数 (实数 ) ANSIZIEEE 754-1985 标准 
-1.036782E-36( 负数 ) 








2. 数据 存 取 方式 
QD“ 字 节 . 位 ” 存 取 方 式 




















如 B.2， 其 中 的 区 域 标 识 符 “IT” 表 示 输 入 〈Inputb) ， 字 节 地 址 为 3， 位 地 址 为 2， 如 图 
12-2-6 所 示 。 > ee en 
@“ 字 节 ” 存 取 方式 0 
如 1B3: 表示 由 13.0 ~B.7 这 8 位 组 成 ， 如 图 1227 所 了 
B | 
国 “ 字 ” 存 取 方式 下 
































如 IW14: 表示 由 IB14 和 了 B15 组 成 的 1 个 字 ，IW14 中 
的 工 为 区 域 标识 符 ，W 表示 字 〈Word) ，14 为 起 始 学 节 的 








12-26 “ 字 节 . 位 ” 存 取 方式 


I 
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地 址 。IW14 中 的 IB14 应 该 是 高 8 位 ，IB15 应 该 是 低 8 位 ， 如 图 12-2-8 所 示 。 





























MSB LSB 
MSB LSB 15 ”高 有 效 字 节 ” 低 有 效 字 节 0 
7 0 
IB3 IB14 IB15 
图 12-2-7 “ 字 节 ” 存 取 方式 12-2-8 “ 字 ” 存 取 方 式 

















(“ 双 字 ” 存 取 方 式 

如 1D12: 表示 由 IB12 ~ 1IB15 四 个 字 节 组 成 ,1 为 区 域 标识 符 ，D 表示 存 取 双 字 ( Double 
Word) ，12 为 起 始 字 节 的 地 址 。ID12 中 的 I[B12 应 该 是 最 高 8 位 ，IB15 应 该 是 最 低 8 位 ， 如 
图 12-2-9 所 示 。 

3. 数据 寻 址 方式 31 最 疝 有 效 字 节 最 低 有 效 字 节 0 

S7-200 编程 语言 的 基本 单位 是 
语句 ， 而 语句 的 构成 是 指令 ， 每 条 
上 § 令 有 两 个 部 分 : 一 部 分 是 操作 图 12-29 “ 双 字 ” 存 取 方 式 
码 ， 另 一 部 分 是 操作 数 。 操 作 码 是 指出 这 条 指令 的 功能 是 什么 ， 操 作 数 则 指明 了 操作 码 所 需 
要 的 数据 所 在 。 所 谓 寻 址 ， 就 是 寻找 操作 数 的 过 程 。 

S7-200 数据 寻 址 方式 有 三 种 : 立即 寻 址 〈 数 据 在 指令 中 以 常数 形式 出 现 ) 、 直 接 寻 址 和 
间接 寻 址 。 

1) 立即 寻 址 : 在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 码 后 面 的 操作 数 就 是 操作 码 所 需要 的 具体 数 
据 ， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 叫 立 即 寻 址 。 

如 : 在 传送 指令 中 : MOV IN 0UT 一 操作 码 “MOV” 指 出 该 指令 的 功能 把 IN 中 的 数据 
传送 到 OUT 中 ， 其 中 让 一 源 操 作 数 ，OUT 一 目标 操作 数 。 

若 该 指令 为 : MOVD 2505 VD500 

功能 : 将 十 进 制 数 2505 传送 到 VD500 中 ， 这 里 2505 就 是 源 操作 数 。 因 这 个 操作 数 的 
数值 已 经 在 指令 中 了 ， 不 用 再 去 寻 址 ， 这 个 操作 数 即 立即 数 。 这 个 寻 址 方式 就 是 立即 寻 址 方 
式 5 

2) 直接 寻 址 : 在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 码 后 面 的 操作 数 是 以 操作 数 所 在 地 址 的 形式 出 
现 的 ， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 叫 直接 寻 址 。 

如 : MOVD VD400 VD500 ， 其 功能 : 将 VD400 中 的 双 字 数据 传送 给 VD500 。 

3) 间接 寻 址 : 在 一 条 指令 中 ， 如 果 操 作 码 后 面 的 操作 数 是 以 操作 数 所 在 地 址 形式 出 现 
的 ， 这 种 指令 的 寻 址 方式 就 叫 间 接 寻 址 。 间 接 寻 址 是 指 用 指针 来 访问 存储 区 数据 。 指 针 以 双 
字 的 形式 存储 其 他 存储 区 的 地 址 。 只 能 用 V 存储 器 、L 存储 器 或 者 累加 融 寄 存 器 〈(AC1l 、 
AC2 、AC3 ) 作为 指针 。 要 建立 一 个 指针 ， 必 须 以 双 字 的 形式 ， 将 需要 间接 寻 址 的 存储 器 地 
址 移动 到 指针 中 。 指 针 也 可 以 作为 参数 传递 到 子 程序 中 。 

S7-200 人 允许 指针 访问 下 列 存储 区 : [_Q、V、M、S、AI、AQ、SM 、T ( 仅 当 前 值 ) 和 
C ( 仅 当 前 值 ) 。 无 法 用 间接 寻 址 的 方式 访问 单独 的 位 ， 也 不 能 访问 HC 或 者 上 存储 区 。 

要 使 用 间接 寻 址 ， 应 该 用 “&” 符 号 加 上 要 访问 的 存储 区 地 址 来 建立 一 个 指针 。 指 令 的 
输入 操作 数 应 该 以 “&” 符 号 开头 来 表明 是 存储 区 的 地 址 ， 而 不 是 其 内 容 将 移动 到 指令 的 输 
出 操作 数 (指针 ) 中 。 
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当 指令 中 的 操作 数 是 指针 时 ， 应 该 在 操作 数 前 面 加 上 “>* ”号 。 

如 : MOVD 2505 * VD500 

x* VD500 是 指 存放 2505 地 址 的 地 址 。 

如 VD500 中 存放 的 是 VB0，VD0 则 是 存放 2505 的 地 址 。 

该 指令 的 功能 : 将 十 进 制 数 2505 传送 给 VD0 地 址 中 。 

注意 : 使 用 间接 寻 址 时 ， 先 要 建立 指针 。 

4.S7-200 软 继电器 及 其 编号 ( 见 表 1226) 

S7-200 将 编程 元 件 统一 归 为 存储 器 单元 ， 存 储 单元 按 字 节 进行 编 址 ， 无 论 所 寻 址 的 是 
何 种 数据 类 型 ， 通 常 应 指出 它 所 在 存储 区 域 和 在 区 域内 的 字 节 地 址 。 每 个 单元 都 有 唯一 的 地 
址 ， 地 址 用 名 称 和 编号 两 部 分 组 成 。 

表 12-2-6 ”S7-200 软 继电器 及 其 编号 










































































































































































元 件 符号 (名 称 ) 所 在 数据 区 域 位 寻 址 格式 其 他 寻 址 格式 

I( 输 入 继电器 ) 数字 量 输入 映像 位 区 Ax y ATx 
Q( 输 出 继电器 ) 数字 量 输入 映像 位 区 Ax y ATx 
M( 通 用 辅助 继电器 ) j 部 存储 器 标志 位 区 Ax y ATx 
SM( 特殊 标志 继电器 ) 村 殊 存储 器 标志 位 区 Ax y ATx 
SC 顺序 控制 继电器 ) 顺序 控制 继电器 存储 器 区 Ax y ATx 
V( 变 量 存储 器 ) 变量 存储 器 区 Ax y ATx 
L( 局 部 变量 存储 器 ) 局 部 存储 器 区 Ax y ATx 
T( 定 时 器 ) 定时 器 存储 器 区 Ay 无 

C( 计 数 器 ) 计数 器 存储 器 区 Ay 无 

AI( 模 拟 量 输入 映像 寄存 器 ) 模拟 量 输入 存储 器 区 无 ATx 
AQ( 模 拟 量 输出 映像 寄存 器 ) 模拟 量 输出 存储 器 区 无 ATx 
AC( 累 加 器 ) 累加 器 区 Ay 无 

HC( 高 速 计数 器 ) 高 速 计数 器 区 Ay 无 











(1) 输入 继电器 (1) 

输入 继电器 和 PLC 的 输入 端子 相连 ， 是 专 设 的 输入 映像 寄存 器 ， 用 来 接收 外 部 传感器 
或 开关 元 件 发 来 的 信号 ， 但 机 器 读 取 这 些 信 号 并 不 影响 这 些 信 号 的 状态 。 输 入 继电器 一 般 采 
用 八进制 编号 ， 一 个 端子 占用 一 个 点 。 

编程 时 注意 : 输入 继电器 的 线圈 只 能 由 外 部 信号 来 驱动 ， 不 能 在 程序 内 部 用 指令 来 驱 
动 ， 即 梯形 图 中 不 应 该 出 现 输入 继电器 的 线圈 。 

输入 继电器 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

输入 继电器 位 存 取 的 编号 范围 : 10.0 ~115.7 共 16 x8 点 信息 ( 某 些 存储 单元 编号 数量 
远大 于 某 一 个 实际 设备 该 类 元 件 的 数量 ， 这 是 在 制造 集成 电路 芯片 时 为 了 生产 方便 ， 而 统一 
按 端口 的 最 大 配置 数量 制作 造成 的 ， 并 不 能 作为 输入 、 输 出 口 地 址 选择 的 依据 ) 。 

(2) 输出 继电器 (Q) 

输出 继电器 是 PLC 向 外 部 负载 发 出 控制 命令 的 窗口 ， 是 专 设 的 输出 映像 寄存 器 ， 输 出 


















































继电器 的 外 部 输出 端子 接 到 输出 端子 上 ， 以 控制 外 部 负载 。 

注意 : 输出 继电器 线圈 的 通 断 只 能 在 程序 内 部 用 指令 驱动 。 

输出 继电器 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

输出 继电器 位 存 取 的 编号 范围 : Q0.0 ~ Q15.7。 

(3) 变量 存储 器 (V) 

变量 存储 器 用 来 存储 全 局 变量 、 存 放 数 据 运 算 的 中 间 结 果 或 其 他 的 相关 数据 。 主 要 用 于 
模拟 量 控制 、 数 据 和 运算、 设置 参数 等 用 途 。 变 量 存储 器 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 
取 ， 其 位 存 取 的 编号 范围 根据 CPU 的 型 号 有 所 不 同 。 

其 位 存 取 的 编号 范围 : 

CPU221/222 :V0.0 ~ V2047.7 共 2KB 存储 容量 。 

CPU224/226 : V0.0 ~V5119.7 共 5KB 存储 容量 。 

(4) 辅助 继电器 (M) 

也 叫 内 部 标志 位 或 位 存储 区 。 在 逻辑 运算 中 经 常 需要 一 些 存储 中 间 操 作 信息 的 元 件 ， 它 
们 并 不 直接 驱动 外 部 负载 ， 只 起 中 间 状 态 的 暂 存 作用 ， 其 作用 相当 于 继电器 控制 电路 中 的 中 
间 继 电器 。 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

其 位 存 取 的 编号 范围 : M0. 0 ~ M31.7。 

(5) 特殊 存储 器 (SM) 

特殊 标志 位 ， 是 用 户 与 系统 程序 之 间 的 界面 ， 为 用 户 提供 一 些 特殊 的 控制 功能 及 系统 信 
息 ， 用 户 对 操作 的 一 些 特殊 要 求 也 通过 SM 通知 系统 。 特 殊 标志 位 可 分 为 只 读 区 及 可 读 / 可 
写 区 两 部 分 。 只 读 区 特殊 位 ， 用 户 只 能 利用 其 触 点 。 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

其 位 存 取 的 编号 范围 : SM0.0 ~ SM179.7。 

下 面 说 明 几 种 常用 的 特殊 存储 器 的 用 途 。 

GDSM0.0: 运行 监视 。 

C)SM0.1: 初始 化 脉冲 。 

GOSM0.4、SM0.5: 时 钟 脉冲 。SM0. 4 产生 周期 为 Imin 的 时 钟 脉 冲 、SM0. 5 产生 周期 为 
1s 的 时 钟 脉 冲 。 

(6) 局 部 存储 器 (L) 

局 部 存储 器 和 变量 存储 器 很 相似 ， 主 要 区 别 是 变量 存储 器 (V) 是 全 局 有 效 ， 而 局 部 存 
储 器 是 局 部 的 。 

全 局 是 指 同一 存储 器 可 以 被 任何 程序 存 取 (包括 主 程序 、 子 程序 及 中 断 子 程序 ) ， 而 局 
部 是 指 存储 区 和 特定 的 程序 相关 联 。 局 部 存储 器 可 以 分 配给 主 程序 、 子 程序 及 中 断 子 程序 ， 
但 不 同 的 程序 段 不 能 访问 不 同 程序 段 中 的 局 部 存储 器 。 

S7-200 有 64 个 字 节 的 局 部 存储 器 ， 其 中 60 个 可 以 作为 暂时 存储 器 或 给 子 程序 传递 参 
数 。 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

其 位 存 取 的 编号 范围 : L0.0 ~ 1L63.7。 

(7) 定时 器 (T) 

相当 于 时 间 继 电器 。 定 时 器 的 设 定 值 由 程序 赋予 。 每 个 定时 器 有 一 个 16bit 的 当前 值 寄 
存 器 和 一 个 状态 bit， 成 为 T-bit。 

定时 器 的 计时 过 程 采用 时 间 脉 冲 计数 的 方式 ， 其 时 基 增 量 〈 分 辨 率 、 定 时 器 的 定时 精 
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度 ) 分 别 为 : lIms、1l0ms、100ms。 

定时 需 的 编号 范围 为 : TO ~ T255。 

(8) 计数 器 (C) 

结构 与 定时 器 基本 一 样 ， 其 设 定 值 由 程序 赋予 。 它 有 一 个 16bit 的 当前 值 寄存 器 和 一 个 
状态 bit， 成 为 C-bit。 计 数 器 用 来 数 输入 端子 或 内 部 元 件 送 来 的 脉冲 数 ， 有 具有 加 计数 器 、 减 
计数 器、 加 减 计数 器 三 种 类 型 。 一 般 计数 频率 受 扫描 周期 的 影响 ， 不 可 太 高 。 高 频 信 号 的 计 
数 可 用 高 速 计 数 器 。 

计数 器 的 编号 范围 : C0 ~ C255 。 

(9) 高 速 计数 器 (HC) 

用 来 累计 比 CPU 的 扫描 速度 更 快 的 事件 ， 用 于 对 频率 高 于 扫描 频率 的 机 外 高 速 信号 计 
数 ， 使 用 主机 上 的 专用 端子 接收 这 些 信 号 。 高 速 计数 器 用 HC 标识 ， 其 数据 为 32 位 的 有 符 
号 的 高 速 计数 器 的 当前 值 。 

CPU221/222: 各 有 4 个 , HC0、HC3、HC4、HC5; 

CPU224/226: 各 有 6 个 ，HCO ~ HC5。 

(10) 累加 器 (AC) 
是 可 以 像 存 储 器 那样 使 用 的 读 / 写 单元 ， 常 用 作 数 据 处 理 的 执行 器 件 。 按 字 节 、 字 只 能 
存 取 累 加 器 的 低 8 位 或 低 16 位 ， 双 字 存 取 全 部 的 32 位 。 

4 个 32 位 的 累加 器 ， 编 号 AC0 ~ AC3 。 

(11) 顺序 控制 继电器 (S) 

状态 元 件 ， 是 使 用 步 进 控制 指令 ( 顺 控 继电器 指令 ) 编程 时 的 重要 状态 元 件 ， 通 常 与 
步 进 指令 一 起 使 用 实现 顺序 功能 流程 图 的 编程 。 可 以 采用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 来 存 取 。 

编号 范围 : S0.0 ~ S31.7。 

(12) 模拟 量 输入 /输出 (AL/AQ) 

模拟 量 输入 /输出 的 专用 存储 单元 。 经 AD/DA 转换 。 在 模拟 量 输入 /输出 映像 寄存 器 
ALLAQ 中 ， 一 个 模拟 量 等 于 16 位 的 数字 量 ， 即 2 个 字 节 ， 因 此 其 地 址 均 以 偶数 进行 表示 。 

CPU222: AIWO—AIW30/AQWO0—AQW30; 

CPU224/226 :AIW0 一 AIW62/AQW0 一 AQW62。 

(三 ) 编程 基础 知识 

1. 软 继电器 

PLC 梯形 图 中 的 某 些 编程 元 件 沿用 了 继电器 这 一 名 称 ， 如 输入 继电器 、 输 出 继电器 、 内 
部 辅助 继电器 等 ， 但 是 它们 不 是 真实 的 物理 继电器 ， 而 是 一 些 存 储 单元 ( 软 继电器 ) ， 每 一 
软 继电器 与 PLC 存储 器 中 映像 寄存 器 的 一 个 存储 单元 相对 应 。 该 存储 单元 如 果 为 “1” 状 
态 ， 则 表示 梯形 图 中 对 应 软 继电器 的 线圈 “通电 ”， 其 常 开 触 点 接 通 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 称 这 
种 状态 是 该 软 继电器 的 “1” 或 “ON” 状 态 。 如 果 该 存储 单元 为 “0” 状 态 ， 对 应 软 继电器 
的 线圈 和 触 点 的 状态 与 上 述 相反 ， 称 该 软 继电器 为 “0” 或 “OFF” 状 态 。 使 用 中 也 常 将 这 
些 “ 软 继电器 ” 称 为 编程 元 件 。 

2. 母线 ( 见 图 12-2-10 ) 

梯形 图 的 两 侧 垂 直 公 共 线 称 为 公共 母线 (Bus bar) ， 左 侧 母 线 对 应 于 继电器 -接触 器 控 
制 系统 中 的 “ 相 线 ”， 右 侧 母 线 对 应 于 继电器 -接触 器 控制 系统 中 的 “ 零 线 ” 。 一 般 右 侧 母 线 




























































































可 省 略 。 
3. 能 流 


有 一 个 假想 的 “概念 电流 ”或 “能 流 ” (Power Flow) 从 左 向 右 流动 ， 如 果 有 “能 流 ” 



























































从 左 至 右 流向 线圈 ， 则 线圈 被 激励 。 如 没有 “能 流 "， 则 线圈 未 被 激励 。“ 能 流 ”是 梯形 图 

的 一 个 关键 概念 ， 它 仅 是 概念 上 的 “能 输入 继电器 。 [输入 继电器 oo 1 输出 继电器 

流 ”， 是 为 了 和 继 电 接触 器 控制 系统 相 比 了 [ 

较 ， 对 梯形 图 有 一 个 形象 深入 的 认识 ,其 | 

实 “ 能 流 ”在 梯形 图 中 是 不 存在 的 。 “3 Ne 
4. 梯形 图 的 逻辑 解 算 人 
根据 梯形 图 中 各 触 点 的 状态 和 逻辑 关 

系 ， 求 出 与 图 中 各 线圈 对 应 的 编程 元 件 的 图 12-2-10 梯形 图 中 的 母线 





状态 ， 称 为 梯形 图 的 逻辑 解 算 。 梯 形 图 中 

逻辑 解 算是 按 从 左 至 右 、 从 上 到 下 的 顺序 进行 的 。 解 算 的 结果 ， 马 上 可 以 被 后 面 的 逻辑 解 算 
所 利用 。 逮 辑 解 算是 根据 输入 映像 寄存 器 中 的 值 ， 而 不 是 根据 解 算 瞬时 外 部 输入 触 点 的 状态 
来 进行 的 。 

5. 梯形 图 的 编程 规则 

1) 编写 梯形 图 时 ， 应 按照 从 上 而 下 、 从 左 而 右 的 顺序 放置 连接 元 件 。 在 STEP7-Micro/ 
WIN32 中 ， 与 每 一 个 线圈 相连 的 全 部 支 路 形成 1 个 逻辑 行 〈 即 1 个 网 络 ) ， 每 个 网 络 起 于 左 
母线 ， 最 后 终于 右 母 线 〈 可 以 不 画 出 ) ， 同 时 还 要 注意 输出 线圈 与 右 母线 之 间 不 能 有 任何 触 
点 ， 输 出 线圈 的 左边 必须 有 触 点 。 

2) 梯形 图 中 的 触 点 可 以 任意 串联 或 并 联 ， 但 继电器 线圈 只 能 并 联 而 不 能 串联 。 

3) 在 每 个 网 络 〈 每 一 个 逻辑 行 ) 中 ， 当 几 条 支 路 串联 时 ， 串 联 触 点 多 的 应 尽量 放 在 上 
面 。 

4) 在 有 几 个 并 联 电路 相 串 联 时 ， 应 将 并 联 触 点 多 的 回路 放 在 左边 。 这 样 编制 的 程序 简 
洁 明 了 ， 语 句 较 少 。 

5) 对 于 不 可 编程 的 梯形 图 ， 必 须 通 过 等 效 变换 ， 变 成 可 编程 梯形 图 。 

6) 触 点 的 使 用 次 数 不 受 限制 。 

7) 输入 寄存 器 用 于 接收 外 部 输入 信号 ， 而 不 能 由 PLC 内 部 其 他 继电器 的 触 点 来 驱动 。 
因此 ， 梯形 图 中 只 出 现 输入 寄存 器 的 触 点 ， 而 不 出 现 其 线圈 。 输 出 寄存 器 则 输出 程序 执行 结 
果 给 外 部 输出 设备 ， 当 梯形 图 中 的 输出 寄存 器 线圈 得 电 时 ， 就 有 信和 号 输出 ， 但 不 是 直接 驱动 
输出 设备 ， 而 要 通过 输出 接口 的 继电器 、 唱 体 管 或 晶闸管 才能 实现 。 输 出 寄存 器 的 触 点 也 可 
供 内 部 编程 使 用 。 

(四 ) S7-200 系列 PLC 编程 软件 STEP-7MicroWIN 简介 

STEP7-MicroAWIN32 编程 软件 是 基于 Windows 的 应 用 软件 ， 由 西门 子 公司 专 门 为 ST- 
MATIC S7-200 系列 可 编程 序 控制 器 设计 开发 的 ， 功 能 强大 ， 主 要 用 于 开发 程序 ， 也 可 用 于 
适时 监控 用 户 程 序 的 执行 状态 。 加 上 汉化 后 的 程序 ， 可 在 全 汉化 的 界面 下 进行 操作 。 

1. 软件 安装 

(1) 计算 机 配置 要 求 

STEP7-Micro/WIN 既 可 以 在 PC 上 运行 ， 也 可 以 在 西门 子 编程 设备 上 运行 。 计 算 机 或 编 
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程 设备 的 最 低 配 置 要 求 如 下 : 

人 操作 系统 : Windows2000 、WindowsXP 、Vista。 

@ 至 少 350M 空闲 硬盘 空间 。 

他 鼠 标 (推荐 ) 。 

(2) 软件 安装 方法 

软件 来 源 : STEP7-MicroAWIN32 一 一 西门 子 网 站 下 载 或 光盘 。 

安装 : 双击 STEP7-MicroA WIN32 的 安装 程序 setup. exe ， 根 据 在 线 提示 ， 完 成 安装 。 

界面 汉化 : 安装 完 后 可 用 STEP7-Micro/ WIN32 中 文 汉化 软件 将 编程 界面 和 帮助 文件 汉 
化 ， 使 编程 环境 为 中 文 状 态 。 或 单 击 菜单 中 “tools” 一 “options” 一 “general” 一 “Chi- 
nese” 一 “ok” 即 可 。 

首 令 集 : 大 部 分 PLC 产品 提供 相似 的 基本 指令 ,但 是 不 同 厂 商 的 PLC 产品 在 它们 的 表 
示 和 操作 上 常常 有 小 的 差别 。 近 年 来 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 推出 了 一 个 有 关 PLC 编程 各 
个 方面 的 一 个 全 球 标准 。 这 个 标准 鼓励 不 同 的 PLC 厂商 向 用 户 提 供与 正 C 指令 集 的 表示 和 
操作 一 致 的 指令 。 

S7-200 提供 两 种 指令 集 用 于 完成 各 种 自动 化 任务 。IEC 指令 集 符 合 PLC 编程 的 
IEC113123 标准 ， 指 令 较 少 ， 只 能 使 用 梯形 图 和 功能 块 图 两 种 编程 语言 。 而 SIMATIC 指令 集 
是 专门 为 S7-200 设计 的 ， 执 行 速度 快 ， 可 使 用 梯形 图 、 语 句 表 、 功 能 块 图 编程 语言 。 

2. 硬件 连接 

电缆 连接 : PC/PPI 电缆 RS-232 与 PC 相连 ，RS-485 与 PLC 的 RS-485 相连 。 

模式 设置 : PCZPPI 电缆 DIP 开关 中 1、2、3 设 定 波 特 率 ，4 选择 10 位 或 11 位 数据 传输 
模式 ，5 选择 RS-232 为 数据 通信 设备 模式 或 数据 终端 设备 模式 。 没 有 调制 解 调 器 时 开关 4、 
5 均 应 设置 为 0。 

如 图 12-2-11 所 示 ， 图 中 使 用 RS-232/PPI 多 主 站 电缆 。RS-232ZPPI 多 主 站 电缆 更 换 以 
前 的 PCZPPI 电缆 。 也 可 以 使 用 USBZPPI 多 主 站 电缆 。 










































DIP 开 关 设 置 ( 下 =0, 上 =1): 
S7-200CPU 
FE 


PPI PC 
123 4 1=10BIT 


IT 30.4K 000 0=11DIT 
19.2K 001 
Ml 9.6K 010 5 1=DTE 
LE 2 4K 100 0=DCE 
12K 


101 














PCV/PPI 电 缆 





到 12-2-11 ”PLC 与 PC 硬件 连接 图 














3. 通信 参数 的 设置 和 修改 

可 以 通过 以 下 几 种 方式 进行 通信 参数 的 设置 和 修改 。 

1) 运行 STEP7-Micro/WIN32， 在 浏览 条 (引导 条 ) 中 单 击 “ 通 讯 ” 图 标 ， 或 双击 指令 
树 中 的 “通讯 ”/ 单 击 指令 树 中 的 “通讯 ”前 面 的 “+ ”， 再 双击 展开 的 “通讯 ”， 或 从 主 
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菜单 中 选择 “查看 ”中 的 “组 件 ” 的 “通讯 ”项 ， 则 会 出 现 一 个 通讯 设 定 对 话 框 。 

2) 单 击 浏览 条 (引导 条 ) 中 的 “设置 PG/PC 接口 ”或 双击 指令 树 中 的 “设置 PG/PC 
接口 ” ， 或 从 主 荣 单 中 选择 “查看 ”中 的 “组 件 ” 的 “设置 PG/PC 接口 ”项 将 出 现 设置 的 
对 话 框 ， 这 时 可 安装 或 删除 通信 接口 、 设 置 检查 通信 接口 参数 等 操作 。 

3) 设置 好 参数 后 ， 可 双击 通讯 设 定 对 话 框 中 的 刷新 图 标 ，STEP7-Micro/WIN32 将 检查 

连接 的 所 有 S7-200CPU 站 〈 默 认 站 地 址 为 2) ， 并 为 每 个 站 建立 一 个 CPU 图 标 。 

4. 软件 功能 介绍 

(1) 基本 功能 

中 创建 用 户 程序 、 修 改 和 编辑 原 有 的 用 户 程序 。 

包 设 置 PLC 的 工作 方式 和 参数 ， 上 装 和 下 装 用 户 程序 ， 进 行程 序 的 运行 监控 。 

@O 具 有 简单 语法 的 检查 、 对 用 户 程序 的 文档 管理 和 加 密 等 功能 ， 并 提供 在 线 帮助 

(2) 主 界面 各 部 分 功能 ( 见 图 12-2-12 ) 

工具 条 
















































































浏览 条 指令 树 ”菜单 条 交叉 参考 数据 块 ” 状 态 表 符号 表 
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到 泽 点 数 计算 | 
习 整数 计算 国 4T* 仆 主 程序 A 5BR_0 RIT || | 

古 在 编 泽 程序 器.… 司 
就 绪 | 胶 路 1 行 1 弄 二 
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输出 窗口 状态 栏 程序 编辑 器 局 部 变量 表 
图 12-2-12 主 界面 各 部 分 功能 





中 菜单 条 : 菜单 条 包括 : 文件 、 编 辑 、 查 看 、PLC、 调 试 、 工 具 、 窗 口 、 帮 助 8 个 主 菜 
单项 。 每 个 主 菜 单 下 又 包括 各 级 子 菜单 。 

@) 工 具 条 : 提供 简便 的 鼠标 操作 ， 可 用 “查看 ”菜单 的 “工具 栏 ” 项 自 定 义工 具 条 。 
可 添加 和 删除 4 种 按钮 : 标准 、 调 试 、 公 用 和 指令 。 

(3 浏览 条 (引导 条 ) : 提供 按钮 控制 的 快速 窗口 切换 功能 。 可 用 “查看 ”菜单 的 “ 框 
架 ” 项 选择 是 否 打开 。 引 导 条 包括 程序 块 (Program Block)、 符 号 表 (Symbol Table) 、 状 态 
图 表 (Status Chart) 、 数 据 块 (Data Block) 、 系 统 块 (System Block ) 、 交 叉 索 引 (Cross Ref- 
erence) 和 通信 (Communications) 七 个 组 件 。 有 的 版 本 为 八 个 组 件 (设置 PG/PC 接口 )。 
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一 个 完整 的 项 目 文件 (Project) 通常 包括 前 六 个 组 件 。 

(9 指令 树 : 提供 编程 时 用 到 的 所 有 快捷 操作 命令 和 PLC 指令 。 可 用 “查看 ”菜单 的 
“框架 *”“ 指 令 树 ” 项 决定 是 否 将 其 打开 。 

(5) 输出 窗口 显示 程序 编译 的 结果 信息 。 

(@) 状 态 栏 : 显示 软件 执行 状态 ， 编 辑 程序 时 ， 显 示 当 前 网 络 号 、 行 号 、 列 号 ; 运行 时 ， 
显示 运行 状态 、 通 信 波 特 率 、 远 程 地 址 等 。 

oO 程 序 编辑 器 : 梯形 图 、 语 句 表 或 功能 图 表 编 辑 器 编写 用 户 程序 ， 或 在 联机 状态 下 从 
PLC 上 装 用 户 程序 进行 程序 的 编辑 或 修改 。 

(@@ 局 部 变量 表 : 每 个 程序 块 都 对 应 一 个 局 部 变量 表 ， 在 带 参 数 的 子 程序 调用 中 ， 参 数 的 
传递 就 是 通过 局 部 变量 表 进 行 的 。 

(3) 系统 组 态 






















































































QD 数字 量 输入 滤波 ( 见 图 12-2-13 ) : 人 允许 为 部 分 或 全 部 数字 量 输入 点 设置 输入 滤波 。 
“a 匡 副 | 
数字 旱 输 入 臣 波 去 

数字 旦 输入 源 波 器 允许 您 选择 在 PLC 认可 状态 转变 之 前 输入 点 状态 必须 保持 稳定 的 时 间 。 
回 系统 志 数字 里 | 模拟 量 | 
-后 通信 庙 口 s 
后 断 电 数 据 保持 默认 值 
后 密 配 输入 滤波 延 时 
本 输出 表 
瑟 加 3 IT00- js 了 | 
后 脉 ) 中 捕捉 位 I0.4- |64 
:村 背景 时 间 和 
.本 EM 配 慎 Il0- 后 斩 | 
4 LED 配置 I1.4- 全 40 了 | 
4 增加 存 仿 区 
I2.0- [4 | 
I2.4-[640 rln 
系统 块 设置 参数 必须 下 载 才能 生效 。 
人 @' 单 击 获 取 帮 助 和 支持 取消 ”| ”全 部 还 原 


























到 12-2-13 ”数字 量 输入 滤波 窗口 














路 径 : 查看 一 组 件 一 系统 块 一 输入 滤波 器 一 数字 量 ; 或 双击 浏览 条 中 的 系统 块 一 输入 渡 
波 器 一 数字 量 。 

延 时 时 间 范 围 为 0.2 ~12. 8ms， 默 认 值 为 6.4ms。 

@) 模 拟 量 输入 滤波 〈 见 图 12-2-14) : S7-200CPU222 、224 和 226 在 模拟 量 输入 信和 号 变化 
缓慢 的 场合 ， 可 以 对 不 同 的 模拟 量 输入 选择 软件 滤波 。 

路 径 : 查看 一 组 件 一 系统 块 一 模拟 量 输入 过 滤器 一 模拟 量 或 双击 浏览 条 中 的 系统 块 一 输 
入 滤波 器 一 模拟 量 。 

系统 默认 参数 为 : 模拟 量 输入 点 全 部 滤波 、 采 样 次 数 为 64、 死 区 值 为 320。 

(3 设置 脉冲 捕捉 : 如 果 数 字 量 输入 点 有 一 个 持续 时 间 小 于 扫描 周期 的 脉冲 ， 则 CPU 不 
能 捕捉 到 此 脉冲 ，S7-200CPU 为 每 个 主机 数字 量 输入 点 提供 脉冲 捕捉 功能 。 操 作 方法 同上 。 

(输出 表 的 设置 : 路 径 : 系统 块 一 输出 表 。 冻 结 输出 : RUN 一 STOP 后 ， 所 有 数字 量 输 
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出 点 将 冻结 在 CPU 进入 STOP 方式 之 前 的 状态 ; 否则 ， 数 字 量 输出 点 的 状态 用 输出 表 来 设 
置 。 


而 






































了 系统 深 Ex 
模拟 里 输入 滤波 寺 
选择 模拟 里 输入 滤波 器 后 ，PLC 使 用 的 模拟 旺 值 是 所 有 季 样 华 平 均值 。 如 果实 际 模拟 旺 值 超出 平均 值 一 个 死 区 以 
上 ， 则 平均 值 将 被 忒 际 模拟 星 值 取代 。 
国 系统 所 数字 里 模拟 里 | 
i 采样 数 “| 区 国有 -| 默认 值 
半 密码 死 区 (6-4080,; 0 = 禁止 ) |320 了 富 
本 输出 表 选择 需要 滤波 的 模拟 里 输入 
本 输入 湾流 器 区 AT 区 ATW16 克 ATWY32 ATW458 
同 胶 中 接近 位 克 ATW2 FF ATW18 克 ATW34 克 ATW50 
:3 背景 时 间 区 hIW4 区 IW20 区 AIW38 hIWS2 
闻 EM 配置 区 ATIB WW ATW22 克 IW38 克 ATW54 
本 1ED 配置 区 ATWB 区 ATW24 区 ATWd0 区 ATW5B 
:| 增加 存 售 区 区 ATW10 区 ATW28 区 AIHNd2 区 ATW58 
区 ATW12 W ATW28 区 ATWd4 区 ATW6D 
区 ATW14 区 ATW30 区 ATWd6 区 ATW62 
全 迄 全 部 清除 
系统 块 设置 参数 必须 下 载 才能 生效 。 
人 @ 单 击 获取 帮助 和 支持 取消 ”| 全 部 还 原 


























EN 








12-2-14 ”模拟 量 输入 滤波 窗口 








GPLC 断 电 后 的 数据 保存 方式 : CPU 用 EEPROM 保存 用 户 程序 、 程 序数 据 及 CPU 组 态 
数据 ; 用 一 个 超级 电容 器 ,使 PLC 在 掉 电 时 保存 整个 RAM 存储 器 中 的 信息 。S7-200PLC 还 
可 选用 存储 器 卡 保持 用 户 程序 。 

CPU 模块 在 STOP 方式 下 ， 点 击 菜单 “PLC” 中 的 “程序 存储 器 卡 ” 项 就 可 将 用 户 程 
序 、CPU 组 态 信息 及 V、M、T、C 的 当前 值 复制 到 存储 融 卡 中 。 单 击 “ 系 统 块 ”的 “保存 
范围 ”标签 ， 可 选择 PLC 断 电 时 希望 保持 的 内 存 区 域 。 最 多 可 定义 六 个 要 保存 的 存储 区 范 
围 ， 设 置 保存 的 存储 区 有 V、M、C 和 T。 对 于 定时 器 ， 只 能 保存 定时 右 TONR， 而 且 只 能 保 
持 定 时 器 和 计数 紫 的 当前 值 ， 定 时 融 位 和 计数 絮 位 不 能 保持 ， 上 电 时 定时 避 位 和 计数 器 位 均 
被 消除 。 对 M 存储 区 的 前 14 个 字 节 ， 系 统 默认 设置 为 不 保持 。 

CPU 密码 的 设置 : 默认 是 1 级， 相当 于 关闭 了 密码 功能 。 在 “系统 块 ”窗口 中 点 击 
“密码 ”标签 。 首 先 选择 适当 的 限制 级 别 (如 2、3 级 ) ， We ea 
并 确认 密码 。 要 使 密码 设置 生效 ， 必 须 先 运行 一 次 程序 。 如 果 忘 记 了 密码 ， 必 须 清除 存储 
大 ， 重 新 下 载 程序 。 

5. 编程 软件 的 使 用 

(1) 项 目 生 成 

QD 新 建 项 目 。 

e 确定 PLC 的 CPU 型 号 。 

e 项 目 文件 更 名 (扩展 名 . mvp) 。 
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e 添加 一 个 子 程序 SBR0 。 

e 添加 一 个 中 断 程序 INTO。 

e 编辑 程序 。 

@ 打 开 已 有 项 目 文件 。 

(3 上 和 载 和 下 载 项 目 文件 。 

(2) 程序 的 编辑 与 传送 

以 梯形 图 编辑 器 为 例 ， 语 句 表 和 功能 块 图 编辑 器 的 操作 类 似 。 

中 输入 编程 元 件 〈 见 图 12-2-15 ) : 梯形 图 的 编程 元 件 〈 编程 元 素 ) 主要 有 线圈 、 触 点 、 
指令 盒 、 标 号 及 连接 线 。 输 入 方法 : 指令 树 窗 口中 双击 要 输入 的 指令 ， 就 可 在 和 矩形 光标 处 放 
置 一 个 编程 元 件 。 工 具 条 上 的 编程 按钮 ， 单 击 触 点 、 线 圈 或 指令 盒 按钮 ， 从 弹出 的 窗口 下 拉 
菜单 所 列 出 的 指令 中 选择 要 输入 指令 单 击 即 可 。 有 的 还 可 以 使 用 快捷 键 。 

0 -8) 司 






































YAw200 JINT OUTFEYW220 
V220 |IN2 

















图 12-2-15 ”编程 元 件 的 输入 





插入 和 删除 :在 编辑 区 右 击 要 进行 操作 的 位 置 ， 弹 出 图 示 的 下 拉 菜 单 ， 选 择 “ 择 入 ” 
或 “删除 ”选项 ， 弹 出 子 菜 单 ， 单 击 要 插入 或 删除 的 项 ， 然 后 进行 编辑 。 也 可 用 菜单 “ 编 
辑 ” 中 相应 的 “插入 ”或 “编辑 ”中 的 “删除 ”项 完成 相同 的 操作 。 
(3 符号 表 〈 见 图 12-2-16) : 将 梯形 图 中 的 直接 地 址 编号 用 具有 实际 含义 的 符号 代替 。 方 
法 : 在 编程 时 使 用 直接 地 址 (如 10.0)， 然 后 单 击 浏览 条 中 的 “符号 表 ”， 编 写 与 地 址 对 应 
的 符号 (如 与 10.0 对 应 的 符号 为 start， 符 号 名 的 长 度 不 能 超过 23 个 字符 ， 在 给 空 号 指定 地 
址 前 ， 该 符号 下 有 绿色 波浪 下 划 线 ， 在 给 定 符号 地 址 后 ， 绿 色 波 浪 下 划 线 自动 消失 ) ， 注 释 
根据 情况 可 以 不 输入 ， 输 入 时 每 项 只 能 输入 79 个 字符 。 
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到 12-2-16 符号 表 窗 口 























建立 符号 表 后 ， 单 击 菜单 查看 一 符号 表 一 将 符号 应 用 于 项 目 (S)。 为 一 种 方法 是 在 编 
程 时 直接 使 用 符号 名 称 ， 然 后 打开 符号 表 ， 编 写 与 符号 对 应 的 直接 地 址 ， 编 译 后 得 到 相同 的 





结果 。 

单 击 查看 一 符号 寻 址 ， 根 据 前 面 的 V， 可 以 显示 或 取消 符号 显示 。 

局 部 变量 表 : 局 部 变量 与 全 局 变量 : 程序 中 的 每 个 POU (Program Organizational Unit ， 
程序 组 织 单元 ) 都 有 64K 字 节 工 存储器 组 成 的 局 部 变量 表 。 局 部 变量 只 在 它 被 创建 POU 中 
有 效 。 全 局 变量 在 各 POU 中 均 有 效 ， 只 能 在 符号 表 (全 局 变量 表 ) 做 定义 。 

局 部 变量 的 设置 ( 见 图 12-2-17) : 将 光标 移 到 编辑 器 的 程序 编辑 区 的 上 边缘 ， 向 下 拖 动 
上 边缘 ， 则 自动 出 现 局 部 变量 表 ， 此 时 可 为 子 程序 和 中 断 服务 程序 设置 局 部 变量 。 

注释 〈 见 图 12-2-18) : 梯形 图 编辑 器 中 的 Networkn 表示 每 个 网 络 或 梯级 ， 同 时 又 是 
标题 栏 ， 可 在 此 为 每 个 网 络 或 梯级 加 标题 或 必要 的 注释 说 明 。 双 击 Network n 区 域 ， 弹 出 图 
示 的 对 话 框 ， 此 时 可 以 在 “题目 ”文本 框 键 入 相关 标题 ， 在 “注释 ”文本 框 键入 注释 (版 
本 不 一 样 ， 有 差别 ) 。 
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图 122-17 局 部 变量 的 设置 图 12-2-18 网 络 注释 











(@) 编 程 语言 转换 : 语句 表 、 梯 形 图 和 功能 块 图 三 种 编程 语言 (编辑 器 ) 之 间 的 任意 切 

换 。 单 击 菜单 查看 一 STL (语句 表 ) 、LAD (梯形 图 ) 或 FBD (功能 块 图 ) 便 可 进入 对 应 的 
编程 环境 。 
QD 编译 用 户 程 序 : 程序 编辑 完成 ， 可 用 菜单 “PLC” 中 的 “编译 ”项 进行 离线 编译 。 
编译 结束 后 在 输出 窗口 显示 程序 中 的 语法 错误 的 数量 、 各 条 错误 的 原因 和 错误 在 程序 中 的 位 
置 。 双 击 和 输出 窗口 中 的 茶 一 条 错误 ， 程 序 编辑 器 中 的 矩形 光标 将 会 移 到 程序 中 该 错误 所 在 的 
位 置 。 必 须 改 正 程序 中 的 所 有 错误 ， 编 译 成 功 后 才能 下 载 程序 。 

@) 程 序 的 下 载 (下 载 到 PLC) 和 清除 : 下载 之 前 ，PLC 应 处 于 STOP 方式 。 单 击 工具 栏 
的 “停止 ”按钮 ， 或 选择 沫 单 命 令 “PLC” 中 的 “停止 ”项 ， 可 以 进入 STOP 状态 。 如 果 不 
在 STOP 状态 ,可 将 CPU 模块 上 的 方式 开关 扳 到 STOP 位 置 。 

为 了 使 下 载 的 程序 能 正确 执行 ， 下 载 前 必须 将 PLC 存储 器 中 的 原 程 序 清除 。 清 除 的 方 
法 是 : 单 击 菜单 “PLC” 中 的 “清除 ”项 ,会 出 现 清 除 对 话 框 ， 选 择 “ 清 除 全 部 ” 即 可 。 

(3) 程序 的 打印 输出 ( 见 图 12-2-19 ) 

单 击 菜单 “文件 ”中 的 “打印 ”项 ， 可 选择 需要 打印 的 组 件 的 复 选 框 ， 如 图 122-19 所 
示 ， 图 中 选择 打印 网 络 1 ~21 梯形 图 程序 的 主 程序 。 但 如 果 还 希望 打印 程序 的 附加 组 件 ， 例 
如 还 要 打印 符号 表 等 ， 则 所 选 打印 范围 无 效 ， 将 打印 全 部 LAD 网 络 。 

6. 程序 监控 与 调试 

(1) 选择 扫描 次 数 
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STEP7 a i Mn 可 以 指定 主机 以 有 限 的 扫描 次 数 执行 用 
户 程序 。 通 过 选择 主机 扫描 次 数 ， 当 过 程 变量 改变 时 ， 可 监视 用 户 程序 的 执行 。 














打印 选项 
页面 认定 阶梯 | 出 只 | 
人 默认 的 打印 机 堵 站 
2 打印 有 
证 宏 
Pa 三 与 
人 厂 局 部 变 旺 表 
i me | 网 站 注 摊 
| 厂 数 刀 块 主 [DB1) | 
过 个 全 部 同 阁 
可 [a cea el | 
a | | | 了 | 
a) b) 


图 12-2-19 程序 的 打印 输出 
a) 打印 设置 p) 打印 选项 


多 次 扫描 时 ， 应 使 PLC 置 于 STOP 模式 ,使 用 菜单 命令 “调试 ”中 的 “多 次 扫描 ”来 

定 执 行 的 扫描 次 数 ， 然 后 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 。 

初次 扫描 时 则 将 PLC 置 于 STOP 模式 ， 然 后 使 用 菜单 命令 “调试 ”中 的 “ 单 次 扫描 ” 
进行 。 

(2) 用 状态 表 监 控 程 序 ( 见 图 12-2-20 ) 


BE Status Chart 


ese | am | ce 


























Mixer_Miotor 
Steam_Valve 
Drain_walwe 
Crain_Pump 
蚂 


High_Lew_Reached 
Mix_Timer Signed +32767 
Cycle_counter Signed +0 


:lr cHT1 7 












































图 122-20 ”状态 表 监 控 窗 口 


使 用 状态 表 来 监视 用 户 程序 ， 在 程序 运行 时 ， 可 以 用 状态 表 来 读 、 写 监视 和 强制 PLC 
的 内 部 变量 。 并 可 以 用 强制 表 操 作 修 改 用 户 程序 。 
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Q@ 打 开 和 编辑 已 有 的 状态 表 : 单 击 浏览 条 中 的 状态 表 图 标 ， 或 菜单 “查看 ”中 的 “组 
件 ” 一 “状态 表 ” 选 项 均 可 打开 已 有 的 状态 表 ， 并 对 它 进 行 编辑 。 多 个 状态 表 ， 可 用 状态 
表 底 部 的 标签 切换 。 

@) 创 建新 的 状态 表 : 用 鼠标 右键 单 击 指令 树 中 的 状态 表 图 标 一 双击 用 户 定义 一 打开 状态 
表 ， 将 弹出 一 个 窗口 ， 也 可 创建 新 的 状态 表 。 

国 启动 和 关闭 状态 表 : STEP7 与 PLC 的 通信 成 功 后 ， 打 开 状 态 表 ， 用 菜单 “调试 ”中 
的 “开始 状态 表 监 控 ” 选 项 或 单 击 工具 条 上 的 “状态 表 监 控 ” 图 标 ， 可 启动 状态 表 ， 再 操 
作 一 次 可 关闭 状态 表 。 

@ 单 次 读 取 状 态 信息 : 状态 表 被 关闭 时 ， 用 菜单 命令 “调试 ”中 的 “ 单 次 读 取 ”或 单 
击 工具 条 上 的 “ 单 次 读 取 ” 按 钮 ， 可 以 获得 PLC 的 当前 数据 ， 并 在 状态 表 中 将 当前 数值 显 
示 出 来 ， 执 行 用 户 程序 时 并 不 进行 数据 的 更 新 。 要 连续 收集 状态 表 信息 ， 应 启动 状态 表 。 

@@ 用 状态 表 强 制 改变 数值 ， 在 RUN 方式 且 对 控制 过 程 影响 较 小 的 情况 下 ， 可 对 程序 中 
的 某 些 变量 强制 性 地 赋值 。S7-200CPU 允许 强制 性 地 给 所 有 的 0 点 赋值 ， 此 外 最 多 还 可 改 
变 16 个 内 部 存储 器 数据 (V 或 M) 或 模拟 量 O (AI 或 AQ)。V 或 M 可 按 字 节 、 字 或 双 字 
来 改变 ,模拟 量 只 能 从 偶 字 节 开始 以 字 为 单位 (如 AIW6) 来 改变 。 强 制 的 数据 将 永久 性 地 
存储 在 CPU 的 EEPROM 中 。 

(3) 梯形 图 程序 的 状态 监视 ( 见 图 122-21) 

利用 梯形 图 编辑 器 可 以 监视 在 线 【AT 
程序 运行 状态 的 窗口 。 梯 形 图 中 显示 川 启 
所 有 操作 数 的 值 ， 所 有 这 些 操作 数 状 
态 都 是 PLC 在 扫描 周期 完成 时 的 结 


四 
不 o 


打开 监视 梯形 图 的 方法 有 两 种 : 

一 种 方法 是 打开 菜单 “工具 ” 
中 的 “选项 ”对 话 框 ， 选 择 “LAD A 

Hetwork 2 Fill the Tank with Paint Ingredient 2 and monitor tank 

状态 ”选项 ， 然 后 选择 一 种 梯形 图 Start_2 Stop 2 High_Level 
的 样式 。 梯 形 图 可 选择 的 样式 有 3 
种 : 指令 内 部 显示 地 址 ， 外 部 显示 
值 ; 指令 外 部 显示 地 址 和 值 ; 只 显示 
状态 值 。 单 击 菜 单 栏 “调试 ”一 
“开始 程序 状态 监控 ”。 图 12.2-21 梯形 图 的 状态 监控 窗口 

男 一 种 方法 是 直接 打开 梯形 图 窗 
口 ， 在 工具 条 中 单 击 “ 程 序 状态 监控 ”按钮 。 

功能 块 图 程序 监视 和 语句 表 程序 监视 方法 与 梯形 图 程序 类 似 ， 不 再 一 一 介绍 。 

(4) S7-200 的 出 错 处 理 

QD 致命 错误 : 会 导致 PLC 停止 执行 程序 。CPU 检测 到 致命 错误 时 ， 自 动 进 入 STOP ( 停 
止 ) 方式 ， 点 亮 系统 错误 LED ， 并 关闭 输出 。 在 消除 致命 错误 之 前 ，CPU 一 直 保 持 这 种 状 


































































Hetwork 1 Filthetank with 2aint Ingredient 1 . 
Stop_1 High_Lewel Pump_1 


本 一 一 本 | 一 一 国 ， 
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有 些 错误 可 能 会 使 PLC 无 法 进行 通信 ， 此 时 在 计算 机 上 看 不 到 CPU 的 错误 代码 。 这 表 
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示人 硬件 出 错 ，CPU 模块 需要 修理 ， 修 改 程序 或 清除 PLC 的 存储 器 不 能 消除 这 种 错误 。 
@) 非 致命 错误 : 非 致 命 错 误会 影响 CPU 的 某 些 性 能 ， 但 不 会 使 用 户 程序 无 法 执行 。 
如 : 运行 错误 、 程 序 编译 错误 、 程 序 执行 错误 等 。 












































































































































四 、 习 题 
(一 ) 填空 题 
1. CPU2XX AC/DC/Relay 中 ，AC 的 含义 是 ，DC 的 含义 是 
Relay 的 含义 是 o 
2.S7-22X 系列 PLC 的 工作 模式 有 和 
3. S7-200CPU222 、CPU224 分 别 可 以 连接 扩展 模块 。 
4. EM231 模拟 量 输入 模块 的 类 型 为 6 
5. PLC 中 的 最 小 数据 存储 单位 是 。 基 本 数据 存储 单位 是 ， 它 由 位 构成 。 
6. AIW0 属于 S7-200 软 继电器 中 的 ， 其 长 度 是 
7. 在 S7-200 数据 存 取 方 式 中 , “ 字 节 ” 存 取 方 式 的 格式 是 由 
和 组 成 的 。 
8. 在 S7-200 数据 存 取 方 式 中 , “ 字 节 . 位 ” 存 取 方式 的 格式 是 由 
及 分 割 符 、 四 部 分 组 成 。 
9.S7-200 数据 寻 址 方式 有 和 8 
10. MOVD 2505 VD500 的 寻 址 方式 是 ， 其 含义 是 
(二 ) 选择 题 
1. 下 列 哪 项 属于 双 字 寻 址 。( ) 
A. QWI B. VB10 C. IBO D. MD28 
2. SM 是 哪个 存储 器 的 标识 符 。( ) 
A. 高 速 计数 器 B， 累 加 器 C. 辅助 继电器 。” D. 特殊 继电器 
3， CPU224PLC 主机 上 LO 点 数 为 ( Js 
A.6 人 /4 出 B.8 人 /6 出 C.14 和 /10 出”D.24 入 /16 出 
4. 在 PLC 运行 时 ， 总 为 ON 的 特殊 继电器 是 ( 9 
A. SM1.0 B. SMO. 1 C. SMO.0 D. SM1.1 
5. CPU222 有 几 个 通信 口 。( ) 
A.2 个 B. 1 个 C.3 个 D.4 个 
6. 辅助 继电器 的 区 域 标识 符 是 ( es 
A. SM B. M C.V D.L 





(三 ) 问答 题 

1.，S7-200 PLC 软 继电器 有 哪些 ?各 有 什么 作用 ? 

2. S7-200 PLC 的 数据 存 取 方式 有 哪些 ?14.5、IB4、IW4 、ID4 分 别 是 什么 含义 ? 

3 S7-200 CPU 有 哪些 工作 模式 ?在 脱 机 时 如 何 改 变 工作 模式 ?联机 操作 时 ， 改 变 工作 
模式 的 最 佳 方 法 是 什么 ? 实验 中 ， 如 果 可 编程 序 控制 器 处 于 “RUN” 横 式 ， 此 时 能 和 否 下 载 
程序 块 ? 试 通过 实验 验证 。 






































4. 怎样 连接 S7-200 PLC 和 计算 机 ? 连接 好 后 ， 怎 样 设置 使 其 通信 ? 





5. 指出 并 改正 图 12-2-22 中 的 错误 。 
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图 122-22 ”梯形 图 


(四 ) 实 训 练习 

1. 控制 任务 : 按 下 按钮 S0 不 松手 ， 指 示 灯 L0 亮 ， 松 开 按钮 S0 
要 求 : (1) 分 析 输 入 输出 设备 ， 画 出 10 地 址 分 配 表 ; 
(2) 画 出 PLC 控制 接线 图 ; 

(3) 进行 硬件 接线 (PLC 处 于 断 电 状 态 ) ; 

(4) 编制 梯形 图 ， 并 进行 全 部 编译 ; 

(5) PLC 通电 ， 建 立 PC 与 PLC 之 间 的 通信 ， 下 载 程序 ; 
(6) 运行 程序 ， 实 现 功能 ， 并 进行 程序 状态 监控 ; 

(7) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 斯 电 ; 

(8) 拆除 硬件 接线 。 

2. 控制 任务 : 用 两 个 扳 把 开关 来 实现 1 个 指示 灯 的 异地 控制 。 
要 求 : (1) 分 析 输 入 输出 设备 ， 画 出 0 地址 分 配 表 ; 
(2) 画 出 PLC 控制 接线 图 ; 

(3) 进行 硬件 接线 (PLC 处 于 断 电 状态 ) ; 

(4) 编制 梯形 图 ， 并 进行 全 部 编译 ; 

(5) PLC 通电 ， 建 立 PC 与 PLC 之 间 的 通信 ， 下 载 程序 ; 
(6) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 ; 

(7) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 ; 

(8) 拆除 硬件 接线 。 

3. 控制 任务 : 用 2 个 按钮 来 控制 1 个 指示 灯 的 常 亮 或 灭 。 
要 求 : (1) 分 析 输 入 输出 设备 ， 画 出 ZO 地 址 分 配 表 ; 
(2) 画 出 PLC 控制 接线 图 ; 

(3) 进行 硬件 接线 (PLC 处 于 断 电 状 态 ) ; 

(4) 编制 梯形 图 ， 并 进行 全 部 编译 ; 

(5) PLC 通电 ， 建 立 PC 与 PLC 之 间 的 通信 ， 下 载 程序 ; 
(6) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 ; 

(7) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 ; 

(8) 拆除 硬件 接线 。 


















































， 指 示 灯 LO 灭 。 
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4. 控制 任务 : 用 2 个 按钮 来 控制 电动 机 单 向 连续 运行 的 起 动 和 停止 (可 分 为 带 有 热 继 
电 絮 和 不 带 热 继 电 絮 ) 。 

要 求 : (1) 与 继电器 控制 系统 相 比 较 。 

(2) 考虑 当 输 入 端 接 的 按钮 和 触 点 状态 不 同时 ， 梯 形 图 的 变化 。 

(3) 考虑 如 何 节 省 触 点 。 

注意 : 自 锁 的 实现 。 

5. 控制 任务 : 用 So 按钮 来 控制 指示 灯 Lo 点 亮 ; 用 扳 把 开关 Ko 来 控制 指示 灯 二 常 亮 或 
灭 ; 用 S 、S, 按钮 来 控制 指示 灯 L, 常 亮 和 灭 ; 用 扳 把 开关 K 、K, 来 控制 指示 灯 Ls 常 亮 或 
灭 〈 双 控 灯 ) 。 

要 求 : (1) 分 析 输 入 输出 设备 ， 画 出 ZO 地 址 分 配 表 ; 

(2) 画 出 PLC 控制 接线 图 ; 

(3) 进行 硬件 接线 (PLC 处 于 断 电 状态 ) ; 

(4) 编制 梯形 图 ， 并 进行 全 部 编译 ; 

(5) PLC 通电 ， 建 立 PC 与 PLC 之 间 的 通信 ， 下 载 程序 ; 

(6) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 ; 

(7) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 ; 

(8) 拆除 硬件 接线 。 

注意 : 按钮 和 扳 把 开关 的 区 别 。 




















模块 十 三 ”PLC 模拟 实 训 


项 目 一 ”抢答 器 控制 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 S7-200 系列 PLC 基本 逻辑 指令 及 编程 方法 ; 
2) 掌握 抢答 器 控制 系统 的 设计 思想 、 接 线 、 调 试 、 操 作 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 
























































型 号 规 格 数量 备 注 
THPFSM-2 型 可 编程 控 | 1.S7-200PLC 
1 PC/PPI 通信 电缆 1 
设备 “| 制 器 实 训 装 置 2. PC ( 带 串 口 ) RN 
抢答 器 模块 A10 1 块 
工具 万 用 表 1 块 
耗材 接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 























三 、 基 本 逻辑 指令 介绍 


1. LD、LDN 和 = 指令 ( 见 图 13-1-1) 
LD (Load) : 动 合 触 点 与 起 始 母 线 连接 指令 。 
LDN (Load Not) : 动 断 触 点 与 起 始 母线 连接 指令 















































= (Out) : 线圈 驱动 指令 。 10.0 en i 1 
说 明 : I01 M00 
1) LD 与 LDN 指令 用 于 与 起 始 母线 相 接 的 / ( 0 
触 点 ， 也 可 与 OLD 、ALD 指令 配合 ， 用 于 分 支 aol - Qo01 
电路 be M0.0 了 | I 
2) = 指令 是 驱动 线圈 的 指令 。 用 于 驱动 各 一 一 一 
类 继电器 的 线圈 ， 但 梯形 图 中 不 应 出 现 输入 继 人 
电器 的 线圈 。 图 13-1-1 LD、LDN、= 指 令 的 使 用 
3) 并 行 的 = 指令 可 以 使 用 任意 次 ,但 不 能 0 
串联 使 用 。 














【 例 13. 1 人 合 上 电源 开关 ， 没 有 按 下 点 动 按钮 时 指示 灯亮 ， 按 下 该 按钮 时 电动 机 转 
动 而 指示 灯 灭 ， 分 别 使 用 PLC 梯形 图 、 基 本 指令 实现 这 一 控制 功能 。 
图 13-1-2 | 6 的 实现 。 
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Q0.0 
I/O 分 配 on - 
10.0: 点 动 按钮 本 
Q0.0: 指示 灯 a Q0.1 
Q0.1: KM 线圈 ， 控 制 电动 机 | 
a) b) 
图 13-1-2 ”控制 功能 实现 
a) LO 地 址 分 配 b) 梯形 图 c) 语 
2. A 和 AN 指令 ( 见 图 13-1-3) 
I0.0 M0.0 Q0.0 
人 
Q0.0 I0.1 M0.0 
/ (7%) 
I0.2 Q0.1 
) 





说 明 : 


1) A、AN 指令 是 单个 触 点 昌 


使 用 11 个 。 


2) A、AN 指令 可 对 I、Q、M、SM、T、C、V、S 的 触 点 进行 逻辑 “与 ”操作 ， 和 
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站 令 组 成 纵向 输出 。 
【 例 13.1.2】 























a) 





a) 梯形 区 


A (And): 用 于 单个 动 合 触 点 与 前 面 的 
AN (And Not) : 用 于 单个 动 断 触 点 与 前 面 的 触 点 〈 或 电路 块 ) 卓 




















图 13-1-3 A、AN 指令 的 使 用 











b) 语句 表 











则 两 个 电动 机 都 停止 工作 ,试用 PLC 实现 这 一 功能 。 
图 13-1-4 所 示 即 为 本 例 控制 功能 的 实现 。 


10.0: SBo 停 止 按钮 
10.1: SBI 点 动 按钮 
I0.2: SB 点 动 按钮 


Q0.0: KM 线 圈 » 控制 MI 





Q0.1: KM2 线 圈 » 控制 M， 
a) 


| I0.1 I0.0 





I 








图 13-1-4 


a) LO 地 址 分 配 b) 梯形 图 





b) 
控制 功能 实现 








触 点 (或 电路 块 ) 旧 


c) 语句 表 














LD 


AN 





I0.1 


I0.0 


Q0.0 


I0.2 


QO.1 
9) 


LDN I0.0 
= Q0.0 
LD I0.0 
= QO0.1 

9) 

LD 10.0 

A M0.0 

= Q0.0 

LD Q0.0 

AN I0.1 

= M0.0 

A 10.2 

= QO0.1 

b) 
联 连 接 的 指令 。 
联 的 指令 。 


联 连 接 指令 ， 可 连续 使 用 ,但 是 同一 支 路 串联 触 点 最 多 可 


在 某 一 控制 系统 中 ，SB。 为 停止 按钮 ，SB, 、5SB, 为 点 动 按钮 ， 当 SB, 按 
下 时 电动 机 M, 起 动 ， 此 时 再 按 下 SB,， 电 动机 M, 起 动 而 电动 机 M 仍然 工作 ， 寿 按 下 SB。， 
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【 例 13.1.3】 图 13-1-5 为 电动 机 单 向 连续 运行 控制 ， 试 将 其 改造 为 PLC 控制 。 


































































































Ue EE: 
0 0 0 
QSF 于 一 3 
FU FU) 
Fu FR 
NN 
> SB1 
可 EA 
EN KM 
J SB, 
3 
AAA PE Ne KM 








图 13-1-5 电动 机 单 向 连续 运行 控制 





(1) 进行 PLC LO 地 址 分 配 ( 见 表 13-1-1) 
表 13-1-1 VO 地 址 分 配 


















































输 入 输 ”出 

符号 地 址 注释 符号 地 址 注释 
SB) 10.0 停车 按钮 KM Q0.1 线圈 
SB, I0.1 起 动 按 钮 
(2) PLC 接线 图 ( 见 图 13-1-6) 
(3) 梯形 图 ( 见 图 13-1-7) 

| 
(= | kM 

QO0.1 
I0.1 pe [ ] 



























































图 13-1-7 电动 机 单 向 连续 运行 
控制 梯形 图 











SBl SB 














图 13-1-6 电动 机 单 向 连续 运行 控制 PLC 接线 图 





(4) 语句 表 ( 见 图 13-1-8) 
注意 : PLC 接线 图 中 ,， 若 SB, 、SB, 都 以 常 开 触 点 的 形式 接 入 PLC， 那 么 梯形 图 应 该 怎 


样 改 。 
3. 0 和 ON 指令 ( 见 图 13-1-9) 
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I0.0 Q0.0 LD I0.0 
人 O 10.1 
LD I0.0 人 ON M0.0 
多 = O0.0 
O QO0.1 / LDN Q0.0 
Q0.0 10.2 I0.3 MO0.1 A I02 
并 / | | | 人 ») 
O MoO.1 
Mol AN 10.3 
= 0.1 
Q 和 O M0.2 
= MoO.1 
a) b) 
ts 图 13-1.9 0、ON 指令 的 使 用 
运行 控制 语句 表 4。) 梯形 图 b) 语句 表 














0 (Or) : 用 于 单个 动 合 触 点 与 上 面 的 触 点 (或 电路 块 ) 并 联 连 接 的 指令 。 

ON (Or Not) : 用 于 单个 动 断 触 点 与 上 面 的 触 点 (或 电路 块 ) 并 联 的 指令 。 

说 明 : 

1) 0 和 ON 是 用 于 将 单个 触 点 与 上 面 的 触 点 (或 电路 块 ) 并 联 连接 的 指令 。 

2) 0 和 ON 指令 引起 的 并 联 是 从 0 和 ON 一 直 并 联 到 前 面 最 近 的 母线 上 ， 并 联 的 数量 
不 受 限 制 。 

【 例 13.1.4】 在 两 人 抢答 系统 中 ， 当 主持 人 按 下 人 允许 抢答 的 开关 后 ， 两 人 进行 抢 管 。 
先 按 下 抢答 按钮 者 进行 回答 ， 且 指示 灯亮 ， 主 持 人 可 随时 停止 回答 ， 分 别 用 PLC 梯形 图 、 
基本 指令 实现 这 一 功能 。 

图 13-1-10 所 示 即 为 两 人 抢答 器 控制 功能 的 实现 。 




































































OD DD IO 

I0.0: 主持 人 转换 开关 SA， 0 Io0 O01 mY 0 Q00 

可 以 设 定 允 许 /停止 状态 IF A 
Q0.0 

10.1: SB。 甲 抢答 按钮 SN 

Q0.0 

10.2: SB1 乙 抢答 按钮 I0.2 I0.0 Q0.0 4 LD I0.2 

| FM/ 四 QO0.1 

Q0.0: HLI 甲 抢答 指示 灯 QO0.1 A I0.0 

Q0.1: HL2 乙 抢 管 指示 灯 A 

三 QO.1 

a) b) 9) 


图 13-1-10 ”两 人 抢答 器 控制 功能 实现 
a) VO 地 址 分 配 b) 梯形 图 “) 语句 表 














注意 : 两 人 抢答 系统 中 ， 若 主持 人 不 使 用 转换 开关 SA ， 而 是 使 用 局 动 按钮 和 停止 按钮 ， 
请 编制 梯形 图 。 

提示 : 使 用 辅助 继电器 ， 考 虑 自 锁 。 

4. OLD 和 ALD 指令 

OLD (Or Load) : 用 于 “串联 电路 块 ” 的 并 联 连接 指令 。 

ALD (And Load) : 用 于 “并 联 电路 块 ”的 串联 连接 指令 
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说 明 : 

1) 并 联 连接 “串联 电路 块 ” 时 用 OLD 指令 ， 在 文 路 起 点 用 LD 或 LDN 指令 ， 在 文 路 
终点 用 OLD 指令 ; 将 “并 联 电路 块 ” 与 前 面 电 路 串联 连接 时 用 ALD 指令 ,， “并 联 电路 块 ” 

台 端 用 LD 或 LDN 指令 ， 完 成 后 使 用 ALD 指令 。 

2) 将 多 个 “ 冲 联 电路 块 ” 并 联 连接 ， 或 将 多 个 “并 联 电路 块 ” 串 联 连接 ，OLD 和 
ALD 的 使 用 次 数 不 受 限制 。 

3) OLD 和 ALD 是 独立 的 指令 ， 无 操作 数 。 图 13-1-11 和 图 13-1-12 所 示 分 别 为 0LD、 
ALD 指令 的 使 用 例 。 































































































10.0 I0.1 Q00 DH 各 
Ce 3 A 10.1 
LDN 10.2 
10.2 10.3 x 3 
/ OLD 
LD 10.4 
10.4 10.5 这 
OLD 
Q0.0 
a) b) 
图 13-1-11 OLD 指令 的 使 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 
10.0 102 10.3 Q0.0 LDN 10.0 
/ /| ( ) O 10.1 
LD 10.2 
I0.1 Mo.1 
AN 10.3 
0 Mo.1 
M02 en 
0 M0.2 
= Q00 
a) b) 








到 13-1-12 ALD 指令 的 使 用 
a) 梯形 图 b) 语句 表 



































【 例 13.1.5】 将 梯形 图 转换 成 语句 表 ， 如 图 13-1-13 所 示 。 
























































[一 一 一 一 一 了 LD 100 
10.1 
Q0.0 A I0.2 
I0.0 10.2 I03 105 f 
1z 必 jel I |! 的 10.3 
所 下 | | 六! | 
\ O 104 
ALD 
LD 10.5 
I0.1 10.4 I0.6 
ja je 1 O I0.6 
7 1 Yl 
ALD 
| = Q0.0 
a) b) 
到 13-1-13 ”梯形 图 与 语句 表 转 换 


























a) 梯形 图 b) 语句 表 
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【 例 13. 


1.6】 


将 梯形 图 转换 成 语句 表 ， 如 图 13-1-14 所 示 。 
语 名表 (1) 












































a) 





和 4 13-1-14 











a) 梯形 图 b) 语句 对 





5. 逻辑 堆栈 的 操作 ( 见 表 13-1-2 ) 

在 S7-200 系列 PLC 中 采用 了 模拟 的 栈 结构 ， 用 来 保存 逻辑 运算 结 
址 ， 这 种 堆栈 称 为 逻辑 堆栈 。 

S7-200 系列 有 一 个 9 层 的 堆栈 ， 栈 顶 用 来 存放 逻辑 运算 的 结果 ， 下 面 的 8 位 用 来 存储 中 
间 运 算 的 结果 。 堆 栈 中 的 数据 一 般 按 “ 先 进 后 取 ” 的 原则 存 取 。 
表 13-1-2”S7-200PLC 逻辑 堆栈 结构 


Q0.l 


I0.0 


b) 


梯形 图 与 语句 表 转 换 











1 ce) 语句 表 2 


语句 表 (2) 
LD I0.0 
O M0.0 
LD I0.1 
O M0.4 
jj) 10.2 
O I0.3 
ALD 
ALD 
= QO0.1 

0°) 
果 以 及 保存 断 点 的 地 


























堆栈 结构 | ”名 称 说 明 堆栈 结构 |。 名 称 说 明 
S0 STACK 0 第 一 个 堆栈 ( 即 栈 顶 ) S5 STACK 5 第 六 个 堆栈 
sl STACK 1 第 二 个 堆栈 S6 STACK 6 第 七 个 堆栈 
S2 STACK 2 第 三 个 堆栈 S7 STACK 7 第 八 个 堆栈 
S3 STACK 3 第 四 个 堆栈 S8 STACK 8 第 九 个 堆栈 
S4 STACK 4 第 五 个 堆栈 





LD、LDN 指令 : 
































将 LD、LDN 指令 中 的 数据 压 人 逻辑 堆栈 栈 顶 。 





























= 指令 : 将 逻辑 堆栈 栈 项 的 值 赋值 给 指令 中 的 线圈 。 

A、AN 指令 : 将 A、AN 指令 中 的 数据 与 栈 顶 值 进行 “逻辑 与 ”操作 ， 并 将 操作 的 结果 
存放 在 栈 顶 。 

0、ON 指令 : 将 0、ON 指令 中 的 数据 与 栈 顶 值 进 行 “ 逻 辑 或 ”操作 ， 并 将 操作 的 结果 
存放 在 栈 顶 。 

ALD 指令 : 把 逻辑 堆栈 第 一 级 、 第 二 级 的 值 做 “与 ”运算 ， 结 果 置 于 栈 顶 。 

OLD 指令 : 把 逻辑 堆栈 第 一 级 、 第 二 级 的 值 做 “或 ”运算 ,结果 置 于 栈 顶 。 


注意 : ALD、0OLD 指令 执行 完 该 指令 ， 栈 的 深度 减 1。 
如 : ALD、OLD 指令 在 逻辑 堆栈 中 的 执行 过 程 如 图 13-1-15 所 示 。 





LD 装载 指令 是 





从 梯形 图 最 左 侧 母 线 画 起 的 ， 如 果 要 生成 一 条 分 支 的 母线 ， 则 需要 利用 
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语句 表 的 栈 操作 指令 。 即 堆栈 操作 指令 用 于 处 理 线路 的 分 支点 ， 在 编制 控制 程序 时 ， 经 常 遇 
到 多 个 分 支 电 路 同时 受 一 个 或 一 组 触 点 控制 的 情况 ， 用 堆栈 操作 指令 则 可 方便 地 将 梯形 图 转 
























































































































































换 为 语句 表 。 ALD OLD 
(1) 常用 的 堆栈 指令 ivO S0 ivO S0 
LPS (Logic Push) : 逻辑 进 栈 指令 ， 它 上品 区 

是 将 栈 顶 值 复制 后 压 人 堆栈 ， 栈 中 原来 数 | | | 

据 依次 下 移 一 层 ， 栈 底 值 丢失 。 | A 
LRD (Logic Read): 逻辑 读 栈 指令 ，[ 癌 -一 一 襄 0 

它 是 将 逻辑 堆栈 第 2 层 的 值 复制 到 栈 顶 ,2 7% | 

~9 层 数据 不 变 ， 堆栈 没有 压 入 和 弹出 ， 一 < 

但 原 栈 顶 的 值 丢 失 。 SO=ivOvivl SO=ivO+tiv1 


LPP (Logic Pop): 逻辑 出 栈 指令 , 它 。 图 13-1-15 ALD、OLD 指令 对 逻辑 堆栈 的 影响 
是 将 堆栈 弹出 一 级 ， 原 第 2 级 的 值 变 为 新 
的 栈 顶 值 ， 原 栈 顶 数据 从 栈 内 丢失 。 
LPS 进 栈 LRD 读 栈 
































































































































































































































LPP 出 栈 
前 后 前 后 前 后 
iv0 iv0 iv0 ivl iv0 ivl 
ivl sy 1v0 ivl 一 1V1 ivl 一 iv2 
iv2 S| ivl iv2 iv2 iv2 | iv3 
iv3 Sed iv2 iv3 iv3 iv3 D>ed iv4 
iv4 一 iv3 iv4 iv4 iv4 | iv5 
iv5 Sd iv4 iv5 iv5 iv5 一 iv6 
iv6 [a iv5 iv6 iv6 iv6 一 iv7 
iv7 人 iv6 iv7 iv7 iv7 | 一 iv8 
iv8 iv7 iv8 iv8 iv8 一 x 
图 13-1-16 LPS、LRD、LPP 对 逻辑 堆栈 的 影响 











(2) 断 电 保护 功能 的 栈 操 作 

堆栈 操作 时 将 断 点 的 地 址 压 人 堆栈 ， 栈 区 的 内 容 自 动 下 移 〈 栈 底 内 容 丢 失 ) 。 

读 栈 操作 时 将 存储 器 栈 区 项 部 的 内 容 读 人 程序 的 地 址 指针 寄存 器 ， 栈 区 内 容 保持 不 变 。 

弹 栈 操作 时 ， 栈 的 内 容 依次 按照 后 进 先 出 的 原则 弹出 ， 将 栈 项 内 容 弹 入 程序 的 地 址 指针 
寄存 器 ， 栈 的 内 容 依 次 上 移 。 

(3) 使 用 说 明 

逻辑 堆栈 指令 可 以 能 套 使 用 ， 最 多 9 层 。 

逻辑 进 栈 指令 LPS 和 逻辑 出 栈 指令 LPP 必须 成 对 使 用 ， 最 先 使 用 LPS 〈 本 指令 为 分 支 的 
开始 ) ， 最 后 一 次 读 栈 操作 应 使 用 LPP。 

堆栈 指令 没有 操作 数 。 

【 例 13.1.7】 
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四 、 实 训 项 目 

(一 ) 抢答 器 控制 

1. 控制 要 求 

1) 系统 初始 上 电 后 ， 主 控 人 员 在 总 控制 台 上 点 击 “ 开 始 ” 按 键 后 ， 允 许 各 队 人 员 开 始 























































































































































































































抢答 ， 即 各 队 抢答 按键 有 效 。 
2) 抢答 过 程 中 ,，1 ~4 队 中 的 任何 一 LD 10.1 
O I0.2 I00 101  ， Q0.0 
队 抢 先 按 下 各 自 的 抢答 按键 (S,、S,、S3、 ALD | ( ) 
S,) 后 , 该 队 指 示 灯 (LDL 、L、L) 7 9 102 
点 亮 ，LED 数码 显示 系统 显示 当前 的 队 号 ， ID 103 ee 
并 且 其 他 队 的 人 员 继续 抢答 无 效 。 We 2 ) 
3) 主 控 人 员 对 抢答 状态 确认 后 , 点击 Ip。 9 We 
“复位 ”按键 ， 系 统 又 继续 允许 各 队 人 员 人 和 I05 106  Q02 
开始 抢答 ; 直至 又 有 一 队 抢 先 按 下 各 自 的 = Q02 Mt ) 
抢答 按键 。 a) b) 
2. PLC IO 端口 分 配 功 能 表 ( 见 表 图 13-1-17 ”堆栈 指令 梯形 图 与 语句 表 转 换 
13-1-3) a) 梯形 图 b) 语句 表 
表 13-1-3 LO 端口 分 配 功 能 
序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 SD 启动 
2 10.1 SR 复位 
3 10.2 Si 1 队 抢答 
4 10.3 S, 2 队 抢答 
5 10.4 S; 3 队 抢答 
6 10.5 Sa 4 队 抢答 
7 Q0.0 Li 1 队 抢 答 显示 
8 Q0.1 L, 2 队 抢 答 显示 
9 Q0. 2 Ls 3 队 抢 答 显示 
10 Q0.3 La 4 队 抢答 显示 
11 Q0.4 A 数码 控制 端子 A 
12 Q0.5 B 数码 控制 端子 B 
13 Q0.6 C 数码 控制 端子 C 
14 Q0.7 D 数码 控制 端子 D 
i 主机 输入 1M 接 电源 Wd 3 电源 +24V; 源 正 端 
板 +5V 接 电 源 +5V 
16 主机 1L、2L、3L、 面 板 GND 接 电源 GND 电源 地 端 


















































3. 控制 接线 图 〈 见 图 13-1-18 ) 
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GND +24V GND +24V 
1 
SD 4 后 Li 
总 R 元 
SR 工 » I 
R 寿 
1 Tf 马 L3 
S2 Ss 2 条 La 
S3 | 5 
S4 > 有 » 
C 电 
D 路 = 
到 13-1-18 ”控制 接线 图 
4. 译 码 电 路 
Q0. 7 Q0.6 Q0. 5 Q0. 4 
D C B A 
0 0 0 1 显示 “1 
0 0 1 0 显示 “2 
0 0 1 1 显示 “3 
0 1 0 0 显示 “4 
5. 程序 
自己 编写 。 


6. 操作 步骤 

1) 连接 计算 机 与 PLC， 接 PC/PPI 通信 电缆 时 务必 将 S7-200 电源 开关 关闭 ， 且 485 接 
PLC，232 接 计 算 机 。 按 图 插 线 ， 接 线 时 一 定 将 S7-200 电源 开关 关闭 。 

2) 按 “ 控 制 接线 图 ”连接 PLC 外 围 电路 ， 接 线 完 毕 ， 检 查 无 误 后 ， 方 可 通电 (总 电 
源 、 电 源 总 开关 、S7-200 电源 开关 ) 。 

3) 打开 step7-Micro/ WIN， 单 击 “ 工 具 ” 菜 单 栏 ， 选 择 “ 选 项 ”， 在 弹出 的 “选项 ”对 
话 框 中 选择 “常规 ”选项 卡 ， 默 认 编 辑 器 : 梯形 图 编辑 器 ; 助 记 符 集 : 国际 ; 编程 模式 : 
SIMATIC; 语言 : 中 文 。 

4) 单 击 “PLC” 菜 单 栏 并 选择 “CPU 类 型 ”， 或 在 指令 树 的 项 目 分 支 中 用 鼠标 右键 单 
击 CPU 并 选择 “类 型 ”， 进 行 设 置 或 通信 后 进行 读 取 PLC。 

5) 打开 step7-Micro/WIN， 点 击 浏览 条 中 的 “程序 块 ”"， 点 击 菜单 “新 建 ”"， 编 写 程序 。 

6) 将 编译 无 误 的 控制 程序 下 载 至 PLC 中 ， 并 将 模式 选择 开关 拨 至 RUN 状态 。 

7) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 。 

8) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 。 

9) 拆除 硬件 接线 。 


五 、 应 用 举例 


1. 将 继电器 限 位 控制 改造 为 PLC 控制 〈 见 图 13-1-19 ) 
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人 Le [oe] 
车 
NE FR Ar 
SBsE 
FU | 
KM 
” SB1 EN KMI SB,E\ KM; 
ER 
SQ SQ 
i 
es KMD KM 
M 
3 0 
KM KM 


a) 




























































KM 
KM,; 
O 0 
AC 220V 或 
AC 380V 
LD I0.0 
I0.0 I0.2 I0.3 I0.4 Q0.1 Q0.0 
1/ | /| 1/ /| (分 O Q0.0 
LA , AN I0.2 
Q0.0 AN 10.3 
AN 10.4 
I01 102 103 105 Q00 Qo 
Mi Mi Mi 1 :Ce Q0. 
LD I0.1 
Q0.1 O Q0.1 
AN 10.2 
AN 10.3 
AN 10.5 
AN Q0.0 
大 Q0.1 


©) 


图 13-1-19 ” 限 位 控制 
a) 继电器 控制 电路 b) PLC 控制 的 输入 输出 分 配 c) PLC 梯形 图 及 语句 表 





























首先 分 析 : 电路 中 出 现 的 6 个 输入 设备 ， 正 癌 起 动 按 钮 SB1 、 反 向 起 动 按 钮 SB2、 停 止 
按钮 SB3、 热 继电器 FR、 正 向 限 位 开关 SQ1 和 反问 限 位 开关 SQ2; 2 个 输出 负载 : 正 向 接触 
器 KM1 和 反问 接触 器 KM2。 下 面 进行 PLC 控制 的 10 分 配 。 
思考 : 若 要 节省 输入 点 ， 如 何 处 理 ? 画 出 接线 图 ， 编 制 梯形 图 。 

2. 两 台电 动机 顺序 起 动 联 锁 控制 ( 见 图 13-1-20 ) 








(1) 
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To i 
< FU> 
cs 
Ee QS SBE7 SB 
FUI 
KM 
Ss 
NA RN 1 
bs 
i KM 
1 
FRI 
| De 
fe E FER; 
FR FR; 大 
上 师 
ks kt O 
FU KMI KM,; 
a) 
10.0 S7-200 I0.0 10.1 10.4 Q0.0 
KMI Mi Mi ( ) 
KM Q0.0 
I0.2 103 105 Qo0 QO.1 
/I Mi | | Cs 
0 QO0.1 
AC 220V 或 
AC 380V 
9) 



































图 13-1-20 ”两 台电 动机 顺序 起 动 联 锁 控 种 





a) 继电器 控制 电路 pb) PLC 控制 的 输入 输出 分 配 





























I0.1 10.5 Q0 
| | ( 
I0.2 10.4 
| | 
10.3 
I1.0 I1.1 Q0.2 
{ ) 
11.2 Q0.3 
{ ) 

















图 13-1-21 梯形 图 (1) 


(2) 





人 





对 








c) PLC 梯形 



































I0.0 10.2 I0.3 Q0.0 
/ / ( ) 
I0.1 MO.1 M0.5 
/ 
M0.6 Mo07 M0.2 
/ 11 


























图 13-1-22 梯形 图 (2) 
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I0.0 I0.1 M0.0 9:1 
Q0.0 9) / ( ] 
G) I00 102 让 
\ ] Q00 102 M0.1 
而 | 
I0.3 M0.0 | 
/ 
10.3 10.4 
I0.4 M0.1 
I0.5 I0.6 
/ 
图 13-1-23 ”梯形 图 (3) 图 13-1-24 梯形 图 (4) 





2. 画 出 下 列 指令 程序 的 梯形 图 。 





LD 10.0 
A 10.1 
LDN 10.3 
A 10.4 
OLD 

AN 10.2 
O 10.5 
= Q1.0 





图 13-1-25 ”语句 表 

3. 某 楼 道 有 一 个 走 亡 灯 ， 要 求 走廊 灯 既 能 被 楼 上 开关 、 也 能 被 楼 下 开关 进行 控制 。 试 
画 出 Z0O 分 配 表 、 梯 形 图 和 语句 表 。 

4. 将 接触 絮 控 制 的 电动 机 的 单 向 运行 改造 为 PLC 控制 的 电动 机 的 单 向 运行 ， 要求 画 出 
LO 分 配 表 、 梯 形 图 和 语句 表 ， 并 在 STEP7 上 实现 。 












































项 目 二 ” 吉 虹 灯 控 制 


一 、 教 学 目标 

1) 掌握 S7-200 系列 PLC 定时 器 、 计 数 右 指令 、 置 位 /复位 、 脉 冲 生 成 、 跳 转 /标号 、 取 
反 、 空 操作 、 结 束 指令 、 数 据 传送 、 移 位 寄存 器 指令 及 编程 方法 。 

2) 熟悉 THPFSM-2 型 可 编程 序 控制 器 实 训 装 置 ， 能 正确 接 搬 线 ， 设 置 PLC， 使 之 与 计 
算 机 进行 通信 。 

二 、 所 需 设备 、 工 具 及 耗材 〈 每 组 ) 














型 号 规格 数量 各 注 
THPFSM-2 型 可 编程 控 | 1. PLC200 
制 器 实 训 装 置 2. PC 〈 带 串口 ) 
十 字 路 口交 通 灯 模块 
All 








1 套 PC/PPI 通信 电 1 根 











设备 





1 块 









































( 续 ) 
型 号 规 格 数量 备注 
工具 万 用 表 1 块 
耗材 接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 


























三 、 相 关 知 识 介 绍 

(一 ) 定时 器 指令 及 编程 方法 

2 可 用 来 产生 时 间 序 列 ， 这 些 时 间 序 列 可 用 于 
等 待 、 监 控 、 测 量 时 间 间 隔 或 产生 脉冲 。 定时 器 可 提供 无 数 对 动 合 和 动 断 触 点 供 编程 使 
用 。S7 CPU22X 的 定时 器 编号 ee 和 

S7-200 系列 PLC 的 定时 器 工作 方式 分 为 : 延 时 接 通 定时 器 TON 、 延 时 断 开 定时 髓 TOF 
和 保持 型 延 时 接 通 定时 器 TONR。 

S7-200 定时 器 的 精度 (时间 增 量 / 时 间 单 位 /分 辨 率 ) 有 3 个 等 级 : lms、10ms 和 
100ms ， 见 表 13-2-1。 









































表 13-2-1 定时 器 编号 与 定时 精度 























定时 器 类 型 精度 等 级 /ms 最 大 当前 值 /s 定时 器 号 
1 32. 767 T32 ,1T96 
TON 
10 327. 67 T33 ~ T36,T97 ~ T100 
TOF 
100 3276. 7 T37 ~ T63 ,T101 ~ T225 
1 32. 767 TO ,T64 
TONR 10 327. 67 TI ~ T4,T65 ~T68 
100 3276.7 T5 ~ T31,T69 ~ T95 











注 : 定时 器 的 分 辨 率 由 定时 器 号 决定 。 





每 个 定时 器 均 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄存 器 和 一 个 1 位 的 状态 位 。 当 前 值 寄存 器 用 于 存 
储 定时 器 累计 的 时 基 增 量 值 (1 ~32767) ， 而 状态 位 用 于 表示 定时 器 的 状态 。 若 当前 值 寄存 
器 累计 的 时 基 增 量 值 大 于 等 于 设 定 值 时 ， 定 时 器 的 状态 位 被 置 1 (线圈 得 电 )， 该 定时 器 的 
触 点 转换 。 定 时 器 的 设 定 值 由 程序 赋予 。 

表 13-2-2 为 定时 器 指令 盒 及 功能 说 明 。 

表 13-2-2 ”定时 器 指令 盒 及 功能 说 明 
LAD STL 说 明 

TON 一 通电 延 时 定时 器 
TONR 一 记忆 型 通电 延 时 定时 履 




































































2222 TOF 一 断 电 延 时 型 定时 器 
一 TION IN 是 使 能 输入 端 ， 指 令 盒 上 方 输入 定时 器 的 编号 (T x 
TONTx x, PT 
x ) ,范围 为 T0 ~ T255; PT 是 预 置 值 输 入 端 ， 最 大 预 置 值 
222? 了 PT 为 32767; PT 的 数据 类 型 : INT; 





PT 操作 数 有 : IW, QW, MW, SMW, T, C, VW, SW, 
AC， 常 数 
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( 续 ) 
LAD STL 说 明 
2229 TON 一 通电 延 时 定时 器 
一 TONR TONRTx x, PT TONR 一 记忆 型 通电 延 时 定时 器 
2929 .PT TOF 一 断 电 延 时 型 定时 器 














IN 是 使 能 输入 端 ， 指 令 盒 上 方 输入 定时 器 的 编号 〈T x 








x ) ， 范 围 为 To ~ T255; PT 是 预 置 值 输入 端 ， 最 大 预 置 值 
为 32767; PT 的 数据 类 型 :INT; 











— IN TOF 
TOF Tx x , PT PT 操作 数 有 : IW, QW, MW, SMW, T, C, VW, SW, 
?397-1PT AC， 常 数 

















1. TON: 延 时 接 通 定时 器 (On Delay Timer， 见 图 13-2-1) 




















I0.0 T33 

| | 

| en LD I0.0 

100- PT 10 ms TON T33,100 

LD T33 

T33 Q0.0 _ Q00 

) 
a) b) 


00 | LT 
延 时 1s PT 


T3 位 | 
Q0.0 | 


9) 


图 13-2-1 ” 延 时 接 通 定时 器 
a) 延 时 接 通 定时 器 梯形 图 b) 程序 指令 c) 时 序 图 

















工作 过 程 : 首先 从 定时 器 编号 与 定时 精度 表 可 查询 到 编号 为 T33 的 定时 器 是 时 基 脉 冲 为 
10ms 的 延 时 接 通 定时 器 。 当 连接 于 IN 端的 10.0 触 点 闭合 时 ，T33 开始 计时 ， 当 前 值 逐 步 增 
长 ; 当时 间 累 计 值 (时 基 x 脉冲 数 ) 达 设 定 值 PT (10ms x100 =1s) 时 ,定时 器 的 状态 位 
被 置 1 (线圈 得 电 )，T33 的 动 合 触 点 闭合 ， 输 出 继电器 Q0.0 线圈 得 电 (此 时 当前 值 仍 增 
长 ,但 不 影响 状态 位 的 变化 ); 当 连 接 于 IN 端的 10.0 触 点 断 开 时 ， 状 态 位 置 0 (线圈 失 
电 ) ，T33 的 动 合 触 点 断 开 ，Q0.0 线圈 失 电 ， 且 T33 当前 值 清 零 。 若 10.0 触 点 的 接 通 时 间 
未 到 设 定 值 就 断 开 ， 则 T33 跟随 复位 ，Q0.0 不 会 有 输出 。 

特别 要 强调 的 是 连接 定时 器 IN 端 信号 触 点 的 接 通 时 间 必 须 大 于 等 于 其 设 定 值 ， 这 样 定 
时 器 的 触 点 才 会 转换 。 

【 例 13.2.1】 按 下 起 动 按 钮 S ，ls 后 指示 灯 Lo 亮 ; 松 开 起 动 按钮 S ， 指 示 灯 Lo 灭 。 





















































请 绘制 PLC IO 端口 


分 





配 功能 表 、PLC 接线 图 及 梯形 图 。 


表 13-2-3” PLC LO 端口 分 配 功能 
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序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 So 常 开 按钮 So 
2 Q0. 0 Lo 输出 指示 Lo 
3 主机 1M、 面 板 V+ 接 电源 +24V 电源 正 端 
4 主机 1L、 面 板 COM 接 电源 GND 昌 源 地 端 
GND +24V GND +24V i a 
| | IN TON 
O R 
> 到 NR To 100-PT 10 mas 
六 
CN 
要 T33 We 
1 
a) b) 
图 13-2-2 控制 功能 实现 
a) PLC 接线 图 b) 梯形 图 
2. TOF : 延 时 断 开 定时 器 (Off Delay Timer， 见 图 13-2-3 ) 
10.0 T33 
IN TOF 
Ld I0.0 
100JpT Oh TOF T33,100 
T33 Q0.0 和 
Ci 王 Q0.0 
a) b) 
I0.0 | | | 
| 延 时 1s PT 
T33 当 前 值 | ! - 
| 
T33 位 
Q0.0 
c) 
图 13-2-3” 延 时 断 开 定时 器 
a) 延 时 断 开 定时 器 梯形 图 b) 程序 指令 c) 时 序 区 
工作 过 程 : 首先 从 定时 器 编号 与 定时 精度 表 可 查询 到 编号 为 T33 的 定时 器 是 时 基 脉 冲 为 





10ms 的 延 时 接 通 定时 器 。 当 连接 于 IN 端的 10. 0 触 点 由 接 通 到 断 开 时 ，1T33 开始 计时 ， 当 前 
值 逐 步 增 长 ; 当时 间 累 计 值 (时 基 x 脉冲 数 ) 达 设 定 值 PT (10ms x100 =1s) 时 ,定时 带 
的 状态 位 被 置 0 〈 线 圈 失 电 ) ，T33 触 点 恢复 原始 状态 ， 其 动 合 触 点 断 开 ， 输 出 继电器 Q0.0 
此 时 T33 当前 值 保持 不 变 ) ; 当 连 接 于 IN 端的 10. 0 触 点 再 次 接 通 时 ， 定 时 器 的 














线圈 失 1 





wk 





CC 
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状态 位 置 1 (线圈 得 电 ) ，T33 的 动 合 触 点 闭合 ，Q0.0 线圈 得 电 ， 且 T33 当前 值 清 等 。 耕 
10.0 触 点 的 断 开 时 间 未 到 设 定 值 就 接 通 ， 则 T33 当前 值 清 零 ，Q0. 0 状态 不 变 。 

寺 别 要 强调 的 是 连接 定时 器 IN 端 信号 触 点 的 断 开 时 间 必 须 大 于 等 于 其 设 定 值 ， 这 样 定 
时 器 的 触 点 才 会 转换 。 

3. TONR 

保持 型 延 时 接 通 定 时 器 (Retentive On Delay Timer， 见 图 13-24) 
























































I0.0 T3 
IN TONR LD 100 
100JPT 10 ms TONR T3,100 
I01 Ts LD I0.0 
( R) 及 T3,1 
1 LD T3 
T3 Q0.0 = Q0.0 
( ) 
a) b) 


Se 


PT 


| 
1T3 | 


T3 位 | 
Q00 ii 


©) 


图 13-24 保持 型 延 时 接 通 定时 右 
a) 保持 型 延 时 接 通 定时 器 梯形 图 b) 程序 指令 c) 时 序 图 




















工作 过 程 : 首先 从 定时 器 编号 与 定时 精度 表 可 查询 到 编号 为 Ts 的 定时 器 是 时 基 脉 冲 为 
10ms 的 保持 型 延 时 接 通 定 时 器 。 保 持 型 延 时 接 通 定时 器 主要 用 于 对 许多 间隔 的 累计 定时 。 
当 连 接 于 IN 端的 10.0 触 点 闭合 时 ，Ts 开始 计时 ， 当 前 值 逐 步 增长 ; 奉 当 前 值 未 达 设 定 值 ， 
IN 端的 I0.0 触 点 断 开 ， 其 当前 值 保持 (不 像 TON 一 样 复位 ); 当 IN 端的 10.0 触 点 再 次 闭 
合 时 ,Ts 的 当前 值 从 原 保持 值 开始 继续 增长 ;当时 间 累 计 值 达 设 定 值 PT (10ms x100 =1s) 
时 ， 定 时 带 状 态 位 置 1 (线圈 得 电 ) ，T 的 动 合 触 点 闭合 ， 输 出 继电器 Q0.0 线圈 得 电 ( 当 
前 值 仍 继续 增长 ) ， 此 时 即使 断 开 IN 端的 I0. 0 触 点 也 不 会 使 Ts 复位 ， 要 使 T 复位 必须 用 
复位 指令 ， 即 只 有 接 通 I0. 1 触 点 才能 达到 复位 的 目的 。 

4. 三 种 定时 精度 的 定时 器 刷新 方式 比较 

(Dlms 定时 器 : 由 系统 每 隔 lms 刷新 一 次 ， 与 扫描 周期 及 程序 处 理 无 关 。 因 而 当 扫 描 周 
期 较 长 时 ， 在 一 个 周期 内 可 能 被 多 次 刷新 ， 其 当前 值 在 一 个 周期 内 不 一 定 保持 一 致 。 

(B10ms 定时 器 : 10ms 定时 器 由 系统 在 每 个 扫描 周期 开始 时 自动 刷新 ， 由 于 是 每 个 周期 
只 刷新 一 次 ， 故 在 每 次 程序 处 理 期 间 ， 其 当前 值 为 常数 〈 保 持 不 变 ) 。 

G)100ms 定时 器 : 100ms 则 在 该 定时 器 指令 执行 时 才 被 刷新 。 
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【 例 13.2.2】 将 继电器 控制 电动 机 间歇 运行 改造 为 PLC 控制 (要 求 电动 机 停 5s， 转 
10s)。 









































































































































































































































A B C 
Le Le 9 
QSFNATA 
FU FU; 了 
FR 
SA KA RK 
py | 
Pl 
KM\ A \ Kl 
KT KM 
FR 胆 I 
| KA 
a) 
10.0 M0.0 T37 
SA _ | IN TON 
KM 
RR S04PT 100ms 
; T37 Q0.0 
(7 
T38 
IN TON 
是 天 Mo00 100 PT 100ms 
一 Ti ) 
b) 9) 
10.0 T38 T37 
/| IN TON 
504PT 100ms 
I0.0 
T37 Q0.0 
5s 
全 Q0.0 
T38 10s 
IN TON 
100-PT 100ms 
d) e) 





图 13-2-5 ”电动 机 间 鞭 控制 
a) 继电器 控制 电路 b) PLC 控制 的 输入 输出 分 配 c) 梯形 图 d) 简化 后 的 梯形 图 。) 时 序 医 




































































首先 分 析 : 电路 中 只 出 现 的 1 个 输入 设备 : 起 动 开关 SA; 1 个 输出 负载 : 接触 器 KM 
1 个 中 间 继 电器 KA; 2 个 定时 器 : KTIl 定时 5s、KT2 定时 10s。 合 上 SA 后 ， 电 动机 先 静 止 
5s， 然 后 运行 10s 后 又 停止 运行 5s， 在 运转 10s， 周 而 复 始 地 间 欣 运行 下 去 ， 只 有 断 开 控 制 
开关 SA 后 ， 电 动机 才 会 停止 间 欣 运行 。 下 面 进行 PLC 控制 的 LO 分 配 。 
【 例 13.2.3】 按 下 按钮 后 〈 手 松 开 ) ， 指 示 灯 亮 28， 然 后 自动 熄灭 。 
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控制 功能 实现 如 图 13-2-6 所 示 。 








网 络 1 ”网 络 标题 
网 络 注释 








I0.0 
rele 


Q0.0 
| 














图 13-2-6 控制 功能 实现 
备注 : 1. 若 用 按钮 ， 图 中 的 上 升 沿 也 可 以 不 
2. 若 用 扳 把 开关 ， 此 图 也 适用 。 
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【 例 13.2.4】 用 扳 把 开关 ， 实 现 指 示 灯 炎 1s 亮 4s 循环 和 停止 控制 。 
控制 功能 实现 如 图 13-2-7 所 示 。 





网 络 1 网 络 标题 
网 络 注 松 














| T34 3 


1/1 IN TON 
1004PT 1l0ms 
T34 
| IN TON 
400JPT 10ms 
Q0.0 
) 





网 络 2 


1 




















图 13-2-7 ”控制 功能 实现 








【 例 13.2.5】 用 扳 把 开关 实现 指示 灯亮 4s 灭 1s 循环 和 停止 控制 。 
控制 功能 实现 如 图 13-2-8 所 示 。 



























































网 络 ! 
I0.0 | | T38 T37 
| | | IN TON 
40 PT 100mas 
网 络 2 
I0.0 | T37 i Q0.0 
bh ) 
网 络 3 
T37 T38 
IN TON 
10-PT 100ms 














图 13-2-8 ”控制 功能 实现 





【 例 13.2.6】 用 按钮 或 扳 把 开关 ， 实现 2 个 指示 灯 交 替 导 通 1s。 
控制 功能 实现 如 图 13-2-9 所 示 。 
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网 络 1 网 络 标题 
| 网 络 注释 
I0.0 T34 T34 
P wal I TON 
Q0.0 100-PT __ 10ms 
Q0.1 Q0.0 
N et) 
网 络 2 
Q0.0 T33 Q0.1 
N| 17 3 
Q0.1 T33 
IN TON 
100JPT _10ms, 














图 13-2-9 ”控制 功能 实现 





注意 : 用 按钮 时 可 以 不 用 上 升 沿 ， 但 用 扳 把 开关 时 ， 必 须 用 上 升 沿 。 

问题 : 如何 停止 ? 

解决 方案 : 

1. 若 用 的 是 扳 把 开关 ， 增 加 一 个 网 络 ， 如 图 132-10 所 示 。 

2. 若 用 的 是 按钮 ， 另 外 增加 一 个 停止 按钮 ， 在 2 个 网 络 。 | 网络 
行 中 串 和 该 按钮 的 常 闭 触 点 ， 就 可 实现 停止 。 

(二 ) 计数 器 指令 及 编程 方法 2 4 

定时 器 是 对 PLC 内 部 的 时 钟 脉冲 进行 计数 ， 而 计数 器 是 2 
对 外 部 的 或 由 程序 产生 的 计数 脉冲 进行 计数 。 计 数 器 用 来 累 
计 输 入 脉冲 的 次 数 。 计 数 器 也 是 由 集成 电路 构成 ， 是 应 用 非 
常 广泛 的 编程 元 件 ， 经 常用 来 对 产品 进行 计数 。 

每 个 计数 器 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄存 器 用 于 存储 计数 器 累计 的 脉冲 数 ， 另 有 一 个 状态 
位 表示 计数 器 的 状态 。 当 前 值 : 计数 器 累计 计数 的 当前 值 (16 位 有 符号 整数 ) ， 它 存放 在 计 
数 器 的 16 位 (bit) 当前 值 寄存 器 中 。 

在 一 个 程序 中 ， 同 一 计数 器 号 不 要 重复 使 用 ， 更 不 可 分 配给 几 个 不 同类 型 的 计数 器 。 

计数 器 指令 有 3 种 : 加 计数 CTU 、 减 计数 CTD 和 加 / 减 计数 CTUD。 

旨 令 操作 数 有 4 方面 : 编号 、 预 设 值 、 脉 冲 输入 和 复位 输入 。 

1. CTU: 加 计数 器 〈 见 图 132-11) 

工作 过 程 ， 当 连接 于 RR 端的 2. 5 动 合 触 点 为 断 开 状态 时 ， 计 数 脉 冲 有 效 。 此 时 每 接受 
到 来 自 CU 端的 了 2. 4 触 点 由 断 到 通 的 信号 ， 计 数 器 的 值 即 加 1 成 为 当前 值 ， 直 至 计数 最 大 值 
32767， 当 计数 器 的 当前 值 大 于 或 等 于 设 定 值 4 时， 计数 器 C4 的 状态 位 被 置 1 (线圈 得 电 ) ， 
C4 的 触 点 转换 ，Q0. 0 线圈 得 电 ; 当 连接 于 R 端的 2. 5 触 点 接 通 时 ，C4 状态 位 置 0 (线圈 
失 电 ) ，C4 触 点 回复 原始 状态 ，Q0. 0 线圈 失 电 ， 当 前 值 清 零 。 

【 例 13.2.7】 按 4 下 起 动 按 钮 sy 后 ， 指 示 灯 Lo 亮 ; 按 下 停止 按钮 S ， 指 示 灯 In 
网 

PLC IO 端口 分 配 见 表 1324， 控 制 功能 实现 如 图 13-2-12 所 示 。 




















加 13-2-10 ”增加 一 个 网 络 
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用 于 连接 计数 脉冲 信号 































































































































































































































I2.4 C4 
CU CTU 
EE I2.5 
用 于 连接 复位 信号 R 
>» 44PV 
C4 Q0.0 
用 于 标定 计数 器 的 设 定 值 : Co 
-32768~32767 
a) b) 
[5 一 一 
BA 
LD D.4 1 0 Se 
LD D.5 | 1 4 
CTU C4,4 1 
LD C4 C4 当 前 值 -0 
- Q0.0 CA 位 J -一 一 
Q0.0 [| 
c) d) 
图 13-2-11 CTU 加 计数 器 
a) 加 计数 器 指令 盒 b) 加 计数 器 梯形 图 “) 程序 指令 d) 时 序 图 
表 13-2-4 PLC LO 端口 分 配 功能 
序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 S0 常 开 按钮 So 
2 10.1 Sl 常 开 按钮 Si 
3 Q0.0 10 输出 指示 Lo 
4 主机 1M、 面 板 V+ 接 电源 +24V 电源 正 端 
主机 1L、2L、3L、 面 板 COM 接 电源 GND 已 源 地 端 
GND +24V GND +24V I0.0 C4 
CU CIU 
要 I0.1 
号 挟 Lo > 
~ 4lpv 
C4 Q0.0 
四 ( ) 
a) b) 
图 13-2-12 ”控制 功能 实现 
a) PLC 控制 接线 图 b) 梯形 图 


2. CTD: 减 计数 器 ( 见 图 13-2-13) 
工作 过 程 











: 当 连 接 于 LD 端的 及 .5 动 合 触 点 为 断 开 状态 时 ， 计 数 脉冲 有 效 。 此 时 每 接受 


到 来 自 CD 端的 2.4 触 点 由 断 到 通 的 信号 ,计数器 的 值 即 减 1 成 为 当前 值 ; 当 计数 器 的 当前 
值 减 为 0 时 ,计数 器 C5 的 状态 位 被 置 1 (线圈 得 电 ) ，C5 的 触 点 转换 ，Q0. 0 线圈 得 电 ; 当 
连接 于 LD 端的 2.5 触 点 接 通 时 ，C5 状态 位 置 0 (线圈 失 电 )，C5 触 点 回复 原始 状态 ， 
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Q0.0 线圈 失 电 ， 当 前 值 恢复 为 设 定 值 。 


I2.4 @5 























a) b) 
| 
12.4 HUHUUUHUUUUUI 
LD 12.4 ep he 3 
LD 12.5 1 
CTD C5,3 cs 
LD C5 人 
和 Q0.0 
Q0.0 | | 
c) d) 
图 13-2-13 ”CTD 减 计 数 器 
a) 减 计数 器 指令 盒 b) 减 计数 器 梯形 图 e) 程序 指令 d) 时 序 图 
注意 : 复位 输入 有 效 或 执行 复位 指令 ， 计 数 器 自动 复位 ， 即 计数 器 状态 位 置 0， 当 前 值 
复位 为 预 设 值 ， 而 不 是 0。 
3. CTUD : 加 / 减 计 数 器 ( 见 图 13-2-14) 






























































rs I0.1 C50 
加 计数 脉冲 输入 端 ea CT 
10.2 
CD 
10.3 
R 
( 当前 值 计 数 范围 :-32768---32767 ] 4lpv 
a) b) 
DU 
oe | | 
2 
a | cn | 
103 一 一 一- 一- 一 一- 一 一- 一 | -一 
LD I0.1 
Ly 10.2 
LD I0.3 
CTUD C50,4 C50 当 前 值 0 
et se 
©) d) 





图 13-2-14 ”CTUD 加 / 减 计数 器 
a) 加 / 减 计数 器 指令 盒 b) 加 / 减 计数 器 梯形 图 c) 程序 指令 d) 时 序 苞 


工作 过 程 : 当 连接 于 R 端的 10. 3 动 合 触 点 为 断 开 状态 时 ， 计 数 脉冲 有 效 。 此 时 每 接受 
到 来 自 CU 端的 10.1 触 点 由 断 到 通 的 信号， 计数 器 的 当前 值 加 1， 而 每 次 接受 到 来 自 CD 站 
I0. 2 触 点 由 断 到 通 的 信号 ， 计 数 器 的 当前 值 即 减 1; 当 计 数 器 的 当前 值 大 于 或 等 于 设 定 值 4 


















































370 


时 ， 计 数 器 C50 的 状态 位 被 置 1 〈 线 圈 得 电 ) ，5C50 的 触 点 转换 ，Q0. 0 线圈 得 电 ; 当 连 接 于 
R 端的 10.3 触 点 接 通 时 ，5C50 状态 位 置 0〈 线 圈 失 电 ) ，C50 触 点 回复 原始 状态 ，Q0. 0 线圈 
失 电 ， 当 前 值 清 零 。 

注意 : 复位 输入 有 效 或 执行 复位 指令 ， 计 数 器 自动 复位 。 加 计数 融 状 态 位 置 0， 当 前 值 
复位 为 0; 减 计数 器 当前 值 复位 为 预 设 值 ， 而 不 是 0; 加 / 减 计数 器 当前 值 复位 也 为 0。 

【 例 13. 2.8】 定时 器 范围 的 扩展 : 延 时 1h。 

方法 1 如 图 13-2-15 所 示 。 

































































: T37 
下 /| 站 JR LD I0.2 
由 AN T37 
T37 C4 5001PT 100ms TON T37, 600 
CU CIU LD T37 
10.2 LDN I0.2 
/ R CTU C4,60 
60JPV LD C4 
C4 Q0.0 总 Q0.0 
{ ) 
a) b) 
I0.2 
1h 
Q0.0 





9) 


图 132-15 ”定时 器 的 扩展 1 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 图 






































方法 2 如 图 132-16 所 示 。 

































































网 络 1 网 络 标题 
网 络 注释 
I0.0 I0.1 M0.0 
| le ( ) 
M0.0 
| 
网 络 2 
M0.0 T37 
| | IN TON 
18000 -PT 100ms 
网 络 3 
T37 T38 
| | IN TON 
18000-PT 100ms 
网 络 4 
T38 Q0.0 
| | ( ) 











图 132-16 定时 器 的 扩展 2 
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(三 ) 置 位 /复位 、 脉 冲 生成 指令 及 编程 方法 

1. 置 位 /复位 指令 S/R 

(1) S (Set): 置 位 ( 置 1) 指令 

将 位 存储 区 的 指定 位 (位 bit) 开始 的 NN 个 同类 存储 器 位 置 位 (N=1 ~255 )。 

指令 : S bit， N 

【 例 13.2.9】 S 0Q0.0， 2; 将 Q0.0 和 00.1 2 个 输出 继电器 置 1。 

(2) R (Reset) 复位 ( 置 0) 指令 

将 位 存储 区 的 指定 位 (位 bit) 开始 的 NN 个 同类 存储 器 位 复位 。 当 用 复位 指令 时 ， 如 果 
是 对 定时 器 了 位 或 计数 器 C 位 进行 复位 ， 则 定时 器 位 或 计数 需 位 被 复位 ， 同 时 ， 定 时 器 或 
计数 器 的 当前 值 被 清 零 (N =1 ~255 ) 。 

上 令 : R bit， N 

【 例 13.2.10】 R 0Q0.2， 3; 将 Q0.2、Q0.3 和 00.4 3 个 输出 继电器 置 0。 

(3) 比较 〈 见 图 13-2-17) 


100 Q0.0 mL 






























































人 I0.0 | 
1 S Q0.0,1 101 | 
I01 Q0.0 LD I0.1 
(R) 有 R Q0.0,1 | | 
1 Q0.0 
10.0 Q0.0 0 
( S$ ) LD I0.0 | 
1 S Q0.0,1 101 1 
101 Q00 LD I0.1 i | 
R 0.0,1 
* ) 0 Q0.0 
10.3 
10.2 Q041 
( R ) LID I0.2 | | 
1 R Q0.1,1 102 | 
10.3 QO0.1 LD I0.3 | | | 
( S) S Q0.1,1 Q0.1 
1 











图 13-2-17 S、R 指令 的 使 用 


(4) 说 明 

(DS、R 指令 具有 “记忆 ”功能 。 当 使 用 S 指令 时 ， 其 线圈 具有 自 保持 功能 ; 当 使 用 R 
昌 令 时 ， 自 保持 功能 消失 。 

CS、R 指令 的 编写 顺序 可 任意 安排 ， 对 同一 元 件 (同一 寄存 器 的 位 ) 可 以 多 次 使 用 S/ 
R 指令 (与 “=” 指 令 不 同 )。 由 于 是 扫描 工作 方式 ， 当 和 置 位 、 复 位 指令 同时 有 效 时 ， 编 写 
顺序 在 后 面 的 指令 具有 优先 权 。 
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(3 如果 被 指定 复位 的 是 定时 带 或 计数 器 ， 将 定时 器 或 计数 器 的 当前 值 清 零 。 
(为 了 保证 程序 的 可 靠 运 行 ，S、R 指令 的 驱动 通常 采用 短 脉冲 信号 。 

2. 脉冲 生成 指令 EU/ED 

1) EU (Edge Up) : 前 沿 微 分 输出 指令 。 

2) ED (Edge Down) : 后 沿 微分 输出 指令 。 

EU 和 ED 指令 的 使 用 方法 如 图 13-2-18 所 示 。 






































10.0 MO.0 LD 10.0 
| P| ( ) EU 
ne E M0.0 
M0.0 LD M0.0 
) S Q0.0,1 
部 Mo LD I0.1 
IN| ( ) > 
本 MO.1 
MO1 Q0.0 
( R ) LD M0.1 
1 R Q0.0,1 
a) b) 








图 13-2-18 EU、ED 指令 的 使 
a) 梯形 图 b) 语句 表 c) 时 序 








贡 




















3) 说 明 : 

(DEU、ED 指令 为 边沿 触发 指令 。 使 用 微分 输出 指令 仅 在 输入 信号 发 生变 化 时 有 效 ， 其 
输出 信号 的 脉冲 宽度 为 一 个 扫描 周期 。 

@ 对 开机 时 就 为 接 通 状 态 的 输入 条 件 ，EU 指令 不 执行 。 

COEU、ED 指令 无 操作 数 。 

【 例 13.2.11】 PLC 在 自动 开关 门 中 的 应 用 。 

工作 过 程 : 当 超 声波 开关 检测 到 有 物体 〈 如 车 ) 接近 时 门 时 ， 门 自动 向 上 升 起 至 门 顶 
限 位 位 置 ; 门 升 起 后 ， 应 保持 开 状 态 ， 直 到 物体 (如 车 ) 进入 大 门 为 止 ; 当 光电 开关 检测 
到 物体 (如 车 ) 完全 进入 大 门 后 ， 门 立即 下 降 至 门 底 限 位 位 置 。 

自动 开关 门 控 制 功 能 的 实现 如 图 13-2-19 所 示 。 

【 例 13.2.12】 按 下 起 动 按 钮 Sv 瞬间， 指示 灯 Lo 亮 ; 松 开 停止 按钮 S 瞬间 ， 指 示 灯 
Lo 灭 。 

PLC LO 端口 分 配 见 表 1325， 控 制 功能 实现 如 图 13-2-20 所 示 。 

















( 沙 才 | 这 于 六 二 | 各 ) 六 六 上 晤 苇 
F RE 
摧 峙 起 对 


这 
学 
沪 






























































超声 开关 


光电 开关 


门 项 限 位 开关 
门 底 限 位 开关 
































10.0 S7-200 
Q0.0 
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QO0.1 





































































































a) b) 
me i LD I0.0 
k ( ， S Q0.0,1 
0 6 LD I02 
{R) R Q0.0,1 
I0.1 1 M0.0 LD I0.1 
IN| a ED 
M0.0 QO0.1 MOO 
(Ss) 
i : LD M0.0 
CR Q0.1,1 
1 LD 10.3 
R Q0.1,1 
c) d) 
图 13-2-19 ”自动 开关 门 控 利 
a) 工作 示意 图 。b) PLC 接线 图 e) 梯形 图 d) 语句 表 
表 13-2-5 ”PLC LO 端口 分 配 功能 
序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 So 常 开 按 钮 Su 
2 10.1 SI 常 开 按钮 SI 
3 Q0.0 Lo 输出 指示 Lo 
4 主机 1M、 面 板 V+ 接 电源 +24V 电源 正 端 
主机 1L、2L、3L、 面 板 COM 接 电源 GND 电源 地 端 
GND+24V GND +24V I0.0 
OO O 9 | P 上 一 -一 人 
在 M0.0 Q0.0 
人 M== 己 EL 3)) 
加 KR I0.1 1 
SI -一 只 FN 
MO0.1 Q0.0 
上 一 -人 ) 
a) b) 


图 13-2-20 ”控制 功能 实现 


a) PLC 控制 接线 图 





b) 梯形 图 
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(四 ) 跳 转 /标号 、 取 反 、 空 操作 、 结 束 指令 及 编程 方法 

1. JMP/ALBL 指令 

JMP (Jump) : 跳 转 指 令 。 将 程序 的 执行 跳 转 到 指定 的 标号 。 

LBL (Label) : 指定 跳 转 的 目标 标号 。 

说 明 : 跳 转 和 标号 指令 是 用 来 跳 过 部 分 程序 使 其 不 执行 的 指令 ， 必 须 用 在 主 程序 、 子 程 
序 或 中 断 程序 内 部 实现 跳 转 。 操 作 数 N 为 常数 0 ~255。JMP、LBL 必须 在 同一 程序 块 中 。 

跳 转 指 令 中 的 和 标号 指令 中 的 入 值 相同 。 

JMP、LBL 指令 的 使 用 如 图 13-2-21 所 示 。 

注意 : 可 以 有 多 条 跳 转 指令 使 用 同一 标号 ,但 不 允许 一 个 跳 转 指令 对 应 两 个 标号 的 情 
况 ， 即 在 同一 程序 中 不 允许 存在 两 个 相同 的 标号 。 

2. NOT 指令 ( 见 图 13-2-22 ) 




















































































































NOT (Not) : 逻辑 结果 取 反 指令 。 不 带 任何 操作 数 。 
将 它 左 边 电路 的 逻辑 运算 结果 取 反 ， 用 来 改变 能 流 的 状态 。 该 指令 没有 操作 数 。 
程序 A 
0 1 执行 程序 A 
-上 一 GOMP) 
0.0 接 通 否 ? I0.0 M0.0 
国王 || Nor 0 
1 
LBL 执行 程序 B | 
程序 C 执行 程序 C 
a) b) 
图 13-2-21 JMP、LBL 指令 的 使 用 图 132-22 NOT 指令 的 使 用 


3. NOP 指令 ( 见 图 13-2-23) 
NOP (Nop) : 空 操作 指令 。 程 序 不 做 任何 操作 ， 起 增加 程序 容量 的 作用 ， 执 行 该 指令 ， 
稍微 延长 扫描 周期 的 长 度 。 操 作 数 nn 为 0~255。 
NOP n 
LD I0.0 /使 能 输入 


I0.0 30 
| | Re -一 NOP 30 // 空 操作 指令 
// 空 操作 30 次 


妈 13-2-23 ”NOP 指令 的 使 









































< 





4. END 和 MEND 指令 ( 见 图 13-2-24 ) 

(1) END (End) 

有 条 件 结束 指令 。 执 行 条 件 成 立 〈 左 侧 逻 辑 值 为 1) 时 结束 主 程序 ， 返 回 主 程序 的 第 一 
条 指令 执行 。 在 梯形 图 中 该 指令 不 连 在 左 侧 母线 。END 指令 只 能 用 于 主 程序 ， 不 能 在 子 程 
序 和 中 断 程 序 中 使 用 。END 指令 无 操作 数 。 在 “指令 树 ” 的 “程序 控制 ”中 可 以 找到 。 

(2) MEND (Mend) 

无 条 件 结束 指令 ， 结 束 主 程序 ， 返 回 主 程序 的 第 一 条 指令 执行 。 在 梯形 图 中 无 条 件 结束 
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昌 令 直 连 接 左 侧 母线 。 用 户 必须 以 无 条 件 结束 指令 ， 结 束 主 程序 。 条 件 结束 指令 ， 用 在 无 条 
件 结束 指令 前 结束 主 程序 。 在 编程 结束 时 一 定 要 写 上 该 指令 ， 否 则 出 错 ; 在 调试 程序 时 ， 在 

程序 的 适当 位 置 插入 MEND 指令 可 以 实现 程序 的 分 段 调试 ,但 在 STEP 7-Micro/WIN32 编程 
软件 中 ， 主 程序 的 结尾 会 自动 生成 MEND 无 条 件 结束 指令 ， 用 户 不 需 输入 ， 否 则 会 编译 出 
错 。 


























100 er LD I0.0 
| 1 INOT| ( ) NOT 

和 M0.0 

M0.3 LD M0.3 
jj] (END) ND 

















到 132-24 END、MEND 指令 的 使 用 





【 例 13. 2. 13】 电动 机 起 停 控 制 。 控 制 要 求 : 3 个 电动 机 M ~ Ms ， 具 有 两 种 起 停工 作 
方式 : 

1) 手动 操作 方式 : 分 别 用 每 个 电动 机 各 自 的 起 停 按 钮 控制 M ~ Ms 的 起 停 状 态 。 

2) 自动 操作 方式 : 按 下 起 动 按 钮 ，M ~ Ms 每 隔 5s 依次 起 动 ; 按 下 停止 按钮 ，M ~ Ma 
同时 停止 。 

控制 功能 实现 如 图 13-2-25 所 示 。 










































































































































































I0.0 1 
(JMP) 
I0.3 I0.4 Q0.0 
/ { ) 
Q0.0 
I0.0 1 
| ( JMP) I0.5 yd a 9 
QO0.1 
生动 入 位 107 11.0 Q02 
1 / { ) 
Q02 
EB 有 
I0.0 LBL 
l/ ( IMP ) 10.0 2 
/ {JMP) 
I0.1 I0.2 Q0.0 
自动 程序 I ( ) 
Q0.0 T37 
2 IN TON 
LBL T37 es 50 -PT 100ms 
T38 
IN TON 
S04PT 100mas| 
T38  Q02 
) 
六 
LBL 
a) b) 


图 13-2-25 ”电动 机 起 停 控制 
a) 程序 结构 b) 梯形 图 
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(五 ) 数据 传送 及 移 位 寄存 器 指令 MOVB 〈 见 图 13-2-26 ) 


1. MOVB 





方式 选择 开关 
LU 

起 动 按 包 

停止 按钮 





KMI 








MI 起 动 按钮 





KM; 





Mi 停 上 按钮 








M2 起 动 按钮 


KM 














MD 停止 按钮 


M3 起 动 按钮 








Ms 停止 按钮 





图 13-2-25 ”电动 机 起 停 控制 〈 续 ) 
c) PLC 分 配 图 














传送 字 节 指令 。 将 输入 字 节 传送 到 输出 字 节 。 在 传送 过 程 中 不 改变 数值 的 大 小 。 


| I0.2 
| | 
11 








MOV_B 
EN ENO/—— 
sN OUTHQB0 

















LD 
MOVB 


I0.2 
5,QB0 











13-2-26 MOVB 传送 字 节 指令 的 使 用 





EN 端 为 使 能 端 ， 








连接 执行 条 件 ; IN 端 指定 源 操 作 数 ，OUT 端 指定 目标 操作 数 ; ENO 


为 允许 输出 端 〈 使 能 输出 ， 它 是 LAD 及 FBD 功能 框 的 布尔 输出 ， 如 果 使 能 输入 EN 有 能 流 
并 且 指令 被 正常 执行 ，ENO 输出 将 会 将 能 流传 递 给 下 一 个 元 素 ， 如 果 指 令 执 行 出 错 ，ENO 


则 为 0) 。 


图 13-2-27 为 MOVW 、MOVDW 、MOVR 指令 。 














MOV_B 
EN ENO 广 


oul 








IN 














MOV_W MOV_DW 
EN ENO EN ENO— 
一 证 一 EU 





















































MOVB IN,OUT 


MOVW IN,OUT MOVDW IN,OUT 














图 132-27 MOVW、MOVDW、MOVR 分 别 为 传送 字 、 


【 例 13. 2. 14 】 


MOVW 的 应 用 举例 〈 见 图 13-2-28 ) 
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MSB LSEB 
VWI100 10 46 
I0.1 MOV-W 
EN ENOF Sep: es 
VW1007IN OUTACO AC0 10 46 
MOVW WV Aen 车 I0.1=1, 则 将 VW100 的 数据 传送 到 AC0 











图 13-2-28 MOVW 的 应 用 举例 











2. SHRB 指令 

移 位 寄存 器 指令 : 使 移 位 寄存 器 中 的 内 容 作 移 位 的 指令 。EN 端 为 执行 条 件 ， 满 足 执行 
条 件 时 每 个 扫描 周期 使 移 位 寄存 器 移动 一 位 ; DATA 端 连接 移入 移 位 寄存 此 的 数值 (二 进 
制 ); S_BIT 端 指 定 移 位 寄存 器 的 最 低位 ; N 端 指定 移 位 寄存 噩 的 长 度 和 移 位 方向 〈 最 大 长 
度 64 位 ， 负 值 向 右 移 ， 正 值 向 左 移 ) 。 

移 位 寄存 器 电路 与 SHRB 指令 的 用 法 如 图 13-2-29 所 示 。 


| 10.2 SHRB 



































| | P| EN ENO-— LD 102 
EU 
10.3-DATA 
V100.0JS_BIT SHRB 10.3,V100.0,8 
8 
MSB LSB 
0 T_T 第 一 次 移 位 前 11100101 
溢出 位 

正 跳 变 [1 | 

第 一 次 移 位 后 1 11001011 /<—10.3 
10.3 | 

第 二 次 移 位 后 

1 10010110 |=—103 

















图 13-2-29 ”SHRB 指令 的 使 用 


【 例 13. 2.15】 SHRB 指令 的 应 用 ( 见 图 132-30) 


el 






































| 
正 跳 变 
| 
S_BIT 
a 7 0 
Ved iolol 
{yy 
LD 10.1 7 
EU 位 一 次 后 
0|0|1|1 F102 
SHRB 10.2, V10.0,4 VB10.0 I 
溢出 位 | 1 

















到 13-2-30 ”SHRB 指令 的 应 用 举例 
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【 例 13. 2. 16】 装配 生产 线 控制 。 

控制 要 求 : 装配 生产 线 有 8 个 工 位 ， 完 成 对 产品 的 装配 如 装配 、 焊接、 夹 紧 、 上 油漆 、 
贴标签 等 。 为 避免 无 零件 时 机 械 空 操作 ， 在 第 一 个 位 置 上 装 有 传感器 检查 有 没有 零件 装 入。 
当 发 出 允许 工作 信号 后 ， 该 生产 线 每 5s 移 一 个 工 位 ， 在 2、4、6、8 号 位 置 上 分 别 完成 不 同 
的 操作 ，3 、5 、7 位 置 仅 用 于 传送 零件 。 

功能 实现 如 图 13-2-31 所 示 。 






















































































操作 1 操作 2 操作 3 操作 4 
I 2 3 4 3 6 , 8 
| 
零件 装 入 局 











a) 






















































































I0.0 39, T37 
| IN TON 
操作 1 50JPT 100mas 
T37 SHRB 
操作 2 EN ENO 
操作 3 10.11DATA 
0.0JS_BIT 
操作 4 0 二 
10.2 MOV_B 
| EN ENO 
SUN OUTHQBO 

















b) c) 


图 13-2-31 装配 生产 线 控制 
a) 工作 示意 图 b) PLC 分 配 图 c) 梯形 图 























四 、 实 训 项 目 


(一 ) 吉 虹 灯 控 制 
1. 控制 要 求 
按 下 起 动 按钮 5。 ， 指 示 灯 Lo 亮 ， 指 示 灯 Li ~L 灭 ; 1s 后 Lo 灭 ，L 亮 ， 再 过 1s 指示 灯 
L 亮 ， 其 余 灭 ，…… 以 此 类 推 实现 8 个 灯 循 环 亮 。 按 下 停止 按钮 S, ， 所 有 灯 灭 。 
2. PLC 1/0 端口 分 配 表 ( 见 表 13-2-6) 
表 13-2-6 PLC LO 端口 分 配 


















































序号 PLC 地 址 (PLC 端子) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 I0.0 S0 起 动 按钮 
2 10.1 Sl 停止 按钮 
3 Q0.0 1 指示 灯 Lo 
4 Q0.1 2 指示 灯 LI 
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( 续 ) 
序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 有 气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
5 Q0.2 3 指示 灯 L2 
00.3 4 指示 灯 L， 
7 Q0.4 5 指示 灯 L4 
8 Q0.5 6 指示 灯 Ls 
9 Q0.6 7 指示 灯 Le 
10 Q0.7 8 指示 灯 LL 
11 主机 输入 1M 接 电源 +24V 电源 正 端 
12 主机 1L、2L、3L、 面 板 GND 接 电源 GND 电源 地 端 
3. 控制 接线 图 ( 见 图 13-2-32 ) 
4. 程序 ( 见 图 13-2-33 ) 
GND +24V GND +24V 
0 OO 口 0 
I0.0 MOVB 
EN ENOo— A 
R NM 
S0— r 后 1 ltN _OUTH-QBO 
R 第 I0.1 T37 T37 
SI KT? / /| IN TON 
- 吕 向 3 10JPT _100ms, 
忆 R 7 T37 
局 SHRB 
有 机 4 | P1 EN ENO-— 
5 4 3 Q0.7JDATA 
R #4 Q0.0-1S_BIT 
了 3 
有 I0.1 
7 MOV_B 
RR 站 | | EN ENO— A 
§ 0N OUTHQBO 
图 13-2-32 控制 接线 图 图 132-33 ”梯形 图 程序 





注意 : 1) 第 二 个 网 络 中 的 10. 1 常 闭 触 点 可 以 不 要 ; 

2) 最 后 一 个 网 络 也 可 以 换 成 复位 指令 ; 

3) 图 中 的 定时 器 必须 使 用 时 基 为 100ms 的 定时 器 ， 奎 换 成 10ms 的 定时 器 ， 不 能 实现 
此 功能 ， 只 有 Q0. 0 亮 ， 其 他 均 不 亮 。 

(二 ) 拓展 练习 一 

1. 控制 要 求 

用 1 个 扳 把 开关 ， 实 现 3 个 指示 灯 交 替 亮 1s。 

2. 参考 程序 ( 见 图 132-34) 

注意 : 1) 最 后 一 个 网 络 也 可 以 换 成 传送 指令 ; 

2) 知 第 一 个 网 络 没有 上 升 治 ， 则 不 能 实现 此 功能 。 

(三 ) 拓展 练习 二 

1. 控制 要 求 

利用 时 基 为 10ms 的 定时 器 ， 按 下 起 动 按 钮 5, ， 指 示 灯 Le 亮 ， 指 示 灯 Li ~L 灭 ; 1s 后 
Lo 灭 ，L 亮 ， 再 过 1s 指示 灯亮 ， 其余 灭 ，…… 以 此 类 推 实 现 4 个 灯 循 环 亮 。 按 下 停止 
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按钮 S ， 所 有 灯 灭 。 
2. 参考 程序 ( 见 图 13-2-35) 

























































































































































































网 络 1 _ 网 络 标题 
网 络 注释 
10.0 MOV B 
| | EN ENO-— 
IN OUTHQBO 
R! 网 络 2 
I0.0 Pp ENMCY- No 3 TO MOO 人 
Pe | /| | /| NH TON 
网 络 2 _ 二 100-PT 1l0ms 
,I0.0 ee TREE 
| EY a Ny 网 络 3 
T33 MO.0 
Rs Ge 
从 到 六 EN eg 记 网 络 4 
Qo.24DAIA 
Qo E20 M0.0 区 Be y 
Ms 四 Q031DATIA 
100 Q00 Q0.01S_BIT 
3) N 
网 络 5 
| | EN tio 习 
oN OUTHQB0 
图 13-2-34 ”拓展 练习 一 参考 程序 图 13-2-35 ”拓展 练习 二 参考 程序 
五 、 习 题 
(一 ) 填空 题 
1. S7-200 PLC 定时 器 有 三 种 类 型 : 和 o 
2. 采用 S7-200 系列 PLC 的 定时 器 定时 1s 时 ， 如 选 用 定时 器 T 33，PT 值 应 设 为 
; 如 选用 定时 器 T37，PT 值 应 设 为 
3S: 定时 器 的 两 个 变量 是 和 5 








(二 ) 问答 题 

1.S7-200 PLC 的 定时 器 有 几 种 工作 方式 ? 怎样 设置 它们 的 参数 ? 
2.S7-200 PLC 定时 器 的 当前 值 寄存 器 和 状态 位 的 作用 是 什么 ? 
3. 
4. 








S7-200 PLC 的 计数 器 有 几 种 工作 方式 ?怎样 设置 它们 的 参数 ? 
S7-200 PLC 计数 器 的 当前 值 寄存 器 和 状态 位 的 作用 是 什么 ? 
5. 设计 一 通电 延 时 控制 电路 ， 要 求 当 开关 按钮 按 下 时 ， 在 经 过 2s 的 延迟 时 间 后 其 控制 
的 小 灯亮 起 来 ; 当 开 关 按 钮 松 开 时 ， 小 灯 立 即 变 暗 。 试 画 出 /0 分配 表 、 梯 形 图 、 语 句 表 和 
时 序 图 。 
6. 当 某 按钮 按 下 3 次 时 ， 信 号 灯亮 ; 再 按 按钮 2 次 ， 信 号 灯 灭 ， 试 编制 程序 并 试 。 


项 目 三 ”音乐 喷泉 控制 











一 、 教 学 目标 
1) 熟练 使 用 定时 器 指令 、 传 送 指令 、 循 环 移 位 指令 及 编程 方法 ; 
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2) 熟悉 THPFSM-2 型 可 编程 序 控制 絮 实 训 装 置 ， 能 正确 接 插 线 ， 设置 PLC， 使 之 与 计 
算 机 进行 通信 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 






























































型 ”号 规 格 数量 备注 
THPFSM-2 型 可 编程 1. S7-200 PLC 
设备 0 2. PC ( 带 串口 ) | 
音乐 喷泉 模块 A10 1 块 
工具 万 用 表 1 块 
耗材 “| 接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 




















三 、 实 训 项 目 

(一 ) 音乐 喷泉 控制 

1. 任务 描述 

(1) 面板 图 ( 见 图 13-3-1) 





音乐 喷泉 











(2) 控制 要 求 
QD 置 位 起 动 开关 SD 为 ON 时 ，LED 指示 灯 依 次 循环 显示 1 一 2 一 3… 一 8 一 1 、2 一 3 、4 一 
5、6-7 、8 一 1、2 、3 一 4、5、6- 7 、8 一 1、2、3、4-5、6、7、8 一 1、2、3、4、5、6、7、 
8 一 1 一 2…， 模 拟 当 前 喷泉 “水 流 ” 状 态 。 
@ 置 位 起 动 开 关 SD 为 OFF 时 ，LED 指示 灯 停 止 显示 ， 系 统 停止 工作 。 
2. PLC LO 端口 分 配 表 ( 见 表 13-3-1 ) 
表 13-3-1 PLC LO 端口 分 配 





















































序号 PLC 地 址 (PLC 端子) A 气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 SD 起 动 开关 
2 Q0.0 1 喷泉 1 模拟 指示 灯 
3 Q0.1 2 喷泉 2 模拟 指示 灯 
4 Q0.2 3 喷泉 3 模拟 指示 灯 
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( 续 ) 

序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) A 气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 

5 Q0.3 4 喷泉 4 模拟 指示 灯 

6 Q0.4 5 喷泉 5 模拟 指示 灯 
7 Q0.5 6 喷泉 6 模拟 指示 灯 
8 Q0.6 7 喷泉 7 模拟 指示 灯 
9 Q0.7 8 喷泉 8 模拟 指示 灯 
10 主机 输入 1M 接 电源 +24V 电源 正 端 

11 主机 1L、2L、3L、 面 板 CND 接 电源 CND 电源 地 端 
























































3. 控制 接线 图 〈 见 图 13-3-2 ) 

4. 程序 设计 -控制 分 析 

音乐 喷泉 有 8 个 灯 ， 这 些 灯 是 循环 移 位 闪 亮 ， 每 次 循环 有 18 步 ， 因 此 可 以 使 用 移 位 寄 
存 器 指令 SHRB 来 实现 。 




















移 位 寄存 器 指令 SHRB 需 进行 18 位 的 移 位 ”GPa4v GND dv 
(M0. 0 一 M0.7、M1. 0 一 M1.7、M2. 0 一 M2.1) ， 每 
一 位 对 应 一 步 控制 相应 指示 灯 。 4 

















例如 : 1# 灯 分 别 在 1、9、13、16、18 步 时 点 
亮 , 那么 在 移 位 寄存 器 M0.0、M1.0、MI1.4、 
M1. 7、M2. 1 位 时 1# 灯 均 有 效 ， 需 将 1# 灯 置 1。 

5. 操作 步骤 

1) 连接 计算 机 与 PLC， 接 PC/PPI 通信 和 电线 
时 务必 将 S7-200 电源 开关 关闭 ， 且 485 接 PLC， 
232 接 计算 机 。 按 图 插 线 ， 接 线 时 一 定 将 S7-200 
电源 开关 关闭 。 3 

2) 按 “ 控 制 接线 图 ”连接 PLC 外 围 电路 ， 接 线 完 毕 ， 检 查 无 误 后 ， 方 可 通电 (总 电 
源 、 电 源 总 开关 、S7-200 电源 开关 ) 。 

3) 单 击 “PLC” 菜 单 栏 并 选择 “CPU 类 型 ”， 或 在 指令 树 的 项 目 分 支 中 用 鼠标 右键 单 
击 CPU 并 选择 “类 型 "， 进 行 设置 或 通信 后 进行 读 取 PLC。 

4) 打开 step7-Micro/WIN， 点 击 浏览 条 中 的 “程序 块 "， 点 击 菜单 “新 建 ”， 编 写 程序 。 

5) 将 编译 无 误 的 控制 程序 下 载 至 PLC 中 ， 并 将 模式 选择 开关 拨 至 RUN 状态 。 

6) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 。 

7) 拨 动 起 动 开 关 SD 为 ON 状态 ， 观 察 并 记录 喷泉 “水 流 ” 状 态 。 

8) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 。 

9) 拆除 硬件 接线 。 

6. 注意 事项 

1) A10 模块 上 的 SD 一 端 接 10.0， 男 外 一 端 内 部 已 接 COM， 只 需 将 COM 接 GND。 

2) 请 将 PLC 输出 端 1L、2L、3L 均 接地 。 
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3) A10 模块 上 1 ~8 内 部 已 经 接 V+ ， 需 将 V+ 接 +24V， 另 外 Q0.0 ~ Q0.7 对 应 接 1 ~ 


4) 控制 过 程 为 1.2-3-4-5-6-7-8-1 循环 。 

5) 注意 通信 问题 (地 址 ) 。 

(二 ) 拓展 练习 

1. 控制 要 求 

开启 电源 ，8 个 灯 内 烁 5 次 〈 每 次 亮 0.5s， 灭 0.5s) 闪烁 5 次 后 ， 从 HLO 开始 点 亮 ， 
每 次 间隔 也 为 0.5s， 即 1 一 1 、2 一 1、2 、3 一 1、2 、3、4 一 1、2、3、4 、5 一 1、2、3、4 、5、 
6 一 1]、2、3、4、5、6、7 一 1、2、3、4、5、6、7、8， 然 后 8 个 灯 闪 烁 5 次 一 1 一 1、2 一 … 
循环 ， 直 至 按 下 停止 按钮 。 

2. 控制 分 析 

8 个 灯 闪 烁 5 次 需 使 用 加 计数 器 CTU ， 移 位 点 亮 需 使 用 移 位 寄存 器 指令 SHRB 。 当 加 计 
数 器 达到 5 次 后 ， 需 激活 移 位 寄存 器 进行 移 位 ， 当 循环 达到 8 次 时 ， 必 须 将 移 位 寄存 器 复 
位 ， 并 且 重 新 激活 8 个 灯 内 烁 ， 以 实现 系统 循环 控制 要 求 。 

四 、 习 题 

1. S、R、EU、ED 、MOVB 、SHRB 指令 的 含义 是 什么 ? 

2. 设计 一 叫 响 电路 ， 要 求 有 开关 操作 时 ， 无 论 开 关 通 断 时 间 长 短 ， 蜂 鸣 器 发 出 10s 声 
响 ， 试 编制 程序 并 调试 。 

3. 将 图 13-3-3 中 的 实验 程序 段 输入 STEP7 ， 认 真 体 会 程序 段 中 SAR 及 EUZED 指令 的 使 
用 要 点 ， 并 根据 实验 结果 绘 出 输入 与 输出 的 对 应 时 序 图 。 


I0.0 T37 
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图 13-3-3 梯形 图 





模块 十 四 ”PLC 实物 控制 实 训 


任务 一 ”电动 机 正 反 转 控制 〈 电 气 互 锁 ) 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 PLC 控制 电动 机 正 反 转 的 实物 接线 、 调 试 和 操作 方法 ; 
2) 掌握 用 PLC 控制 电机 运行 状态 的 方法 及 自 锁 、 互 锁 环节 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 




















































































































型 号 规 格 数量 备 注 
THPFSM-2 型 可 编程 序 | 1. S7-200 PLC 人 
控制 器 实 训 装 置 2. PC (〈 带 串口 ) 
断路 器 ( 刀 开 关 ) DZ108-20 Lo 
熔断 器 RT18-32X 1 个 
设备 PC/PPI 通信 电缆 1 根 
接触 器 LC1-D06 25A 2 个 
热 继电器 JRS1D-25 1 个 
电动 机 WDJ26 1 个 
导轨 1 根 
万 用 表 1 块 
王 电工 工具 包 1 套 
剥 线 钳 1 把 
接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 
耗材 
23 芯 多 股 绝缘 铜 导 线 21 根 














三 、 任 务 描 述 


(一 ) 控制 要 求 

正 转 : 按 下 正 转 起 动 按 钮 S, ， 电 动机 连续 正 转 。 按 下 停止 按钮 5。， 电 动机 停止 运行 。 

反 转 : 按 下 反 转 起 动 按 钮 S,， 电 动机 连续 反 转 。 按 下 停止 按钮 S ， 电 动机 停止 运行 。 

注意 : 在 电动 机 正 转 时 ， 反 转 线圈 被 屏蔽 ， 在 电动 机 反 转 时 ， 正 转 线圈 被 屏蔽 ;如 需 正 
反 转 切换 ， 应 首先 按 下 停止 按钮 S ， 使 电动 机 处 于 停止 工作 状态 ， 方 可 对 其 做 旋转 方向 切 
换 。 
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(二 ) PLC LO 端口 分 配 表 ( 见 表 14-1-1 ) 
表 14-1-1 PLC LO 端口 分 配 表 














































































































序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 ( 面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 So 停止 按钮 So 
2 10.1 Si 正 转 起 动 按钮 SI 
3 10.2 S, 反 转 起 动 按钮 5， 
4 Q0.0 KM 正 转 接触 器 线圈 
5 Q0.1 KM,; 反 转 接触 器 线圈 
6 主机 1M、 面 板 V+ 接 电源 +24V 电源 正 端 
7 主机 1L、2L、3L、 面 板 COM 接 电 源 GND 电源 地 端 





















































(三 ) 控制 接线 图 ( 见 图 14-1-1) 
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到 14-1-1 ”PLC 控制 接线 图 











(四 ) 程序 ( 见 图 14-1-2) 






































网 络 1 ”网 络 标题 
电动 机 下 苇 
I0.1 I0.0 Q0.1 Q0.0 
上 | | (全 人 
Q0.0 
网 络 2 
电动 机 反 苇 
I0.2 I0.0 Q0.0 QO0.1 
| 上 | CC 
Q0.1 

















图 14-1-2 PLC 梯形 图 





(五 ) 操作 步骤 
1) 连接 计算 机 与 PLC， 接 PCZPPI 通信 电线 时 务必 将 S7-200 电源 开关 关闭 ， 且 485 接 
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PLC，232 接 计算 机 。 按 图 持 线 ， 接 线 时 一 定 将 S7-200 电源 开关 关闭 。 

2) 按 “ 控 制 接线 图 ”连接 PLC 外 围 电路 ， 接 线 完毕 ， 检 查 无 误 后 ， 方 可 通电 (总 电 
源 、 电 源 总 开关 、S7-200 电源 开关 ) 。 

3) 打开 step7-Micro/WIN， 单 击 “ 工 具 ” 菜 单 栏 ， 选 择 “ 选 项 ， 在 弹出 的 “选项 ”对 
话 框 中 选择 “常规 ”选项 卡 ， 默 认 编 辑 器 : 梯形 图 编辑 器 ; 助 记 符 集 : 国际 ; 编程 模式 : 
SIMATIC; 语言 : 中 文 。 

4) 单 击 “PLC” 菜 单 栏 并 选择 “CPU 类 型 ”， 或 在 指令 树 的 项 目 分 文中 用 鼠标 右键 单 
击 CPU 并 选择 “类 型 "， 进 行 设置 或 通信 后 进行 读 取 PLC。 

5) 打开 step7-Micro/WIN， 点 击 浏览 条 中 的 “程序 块 "， 点 击 菜 单 “ 新 建 ”， 编 写 程序 。 

6) 将 编译 无 误 的 控制 程序 下 载 至 PLC 中， 并 将 模式 选择 开关 拨 至 RUN 状态 。 

7) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 ; 

8) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 ; 

9) 拆除 人 硬件 接线 。 













































































任务 二 ”电动 机 顺序 起 动 控制 


一 、 教 学 目标 


1) 掌握 PLC 控制 电动 机 顺序 起 动 控 制 的 实物 接线 、 调 试 和 操作 方法 ; 
2) 掌握 用 PLC 控制 电动 机 运行 状态 的 方法 。 


二 、 所 需 设 备 、 工 具 及 耗材 (每 组 ) 











































































































型 号 规格 数量 备注 
THPFSM-2 型 可 编程 控 | 1. S7-200 PLC pe 
制 絮 实 训 装置 2. PC 〈 带 串口 ) 
断路 器 ( 刀 开 关 ) DZ108-20 上 站 
熔断 器 RT18-32X 1 个 
设备 PC/PPI 通信 电缆 1 根 
接触 器 LC1-D06 25A 2 个 
热 继 电 咒 JRS1D-25 2 
电动 机 WDJ26 1 个 
导轨 1 根 
万 用 表 1 块 
工具 电工 工具 包 1 套 
剥 线 钳 1 把 
接 插 线 实 训 台 标 配 数 根 
耗材 
23 世 多 股 绝缘 铜 导 线 21 根 














三 、 任 务 描 述 
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(一 ) 控制 要 求 〈 见 图 142-1) 
Li L2 Ls 〇 Ey 
QA A 
Ly 和 
sBi EfkMA he 
SB， 
KMNXNAN CHIN KM SPBENKMN EN NEKM? 
FRI 口 |FR; KM 
FRI FR2 f-0 
MD M; 
KM KM,; 
a) b) 
图 14-2-1 电动 机 顺序 控制 电气 原理 图 
a) 主 电 路 b) 控制 电路 
(二 ) PLC LO 端口 分 配 表 ( 见 表 14-2-1) 
表 14-2-1 PLC LO 端口 分 配 表 
序号 PLC 地 址 (PLC 端子 ) 电气 符号 (面板 端子 ) 功能 说 明 
1 10.0 SB， Mi 停止 按钮 
2 10.1 SB， M| 起 动 按钮 
3 10.2 SB， MW 停止 按钮 
4 10.3 SB4 M, 起 动 按钮 
5 Q0.0 KM M 控制 接触 器 线圈 
6 Q0.1 KM， M, 控制 接触 器 线圈 
7 主机 1M、 面 板 V + 接 电源 +24V 电源 正 端 
8 主机 1L、2L、3L、 面 板 COM 接 电源 GND 电源 地 端 






































(三 ) 控制 接线 图 ( 见 图 14-2-2 ) 
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到 142-2 ”PLC 控制 接线 图 
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(四 ) 程序 ( 见 图 14-2-3 ) 
































网 络 1 ”网 络 标题 
网 络 注释 
10.1 I0.0 Q0.0 
六 ) 
Q0.0 Q0.1 
网 络 2 
10.3 10.2 Q0.0 QO0.1 
| | C0 
QO0.1 

















图 14-2-3 ”PLC 梯形 医 











(五 ) 操作 步骤 

1) 连接 计算 机 与 PLC， 接 PC/PPI 通信 电缆 时 务必 将 S7-200 电源 开关 关闭 ， 且 485 接 
PLC，232 接 计 算 机 。 按 图 插 线 ， 接 线 时 一 定 将 S7-200 电源 开关 关闭 。 

2) 按 “ 控 制 接线 图 ”连接 PLC 外 围 电路 ， 接 线 完 毕 ， 检 查 无 误 后 ， 方 可 通电 (总 电 
源 、 电 源 总 开关 、S7-200 电源 开关 ) 。 

3) 打开 step7-Micro[WIN， 单 击 “ 工 具 ” 菜 单 栏 ， 选 择 “ 选 项 ”， 在 弹出 的 “选项 ”对 
话 框 中 选择 “常规 ”选项 卡 ， 默 认 编辑 器 : 梯形 图 编辑 器 ; 助 记 符 集 : 国际 ; 编程 模式 : 
SIMATIC; 语言 : 中 文 。 

4) 单 击 “PLC” 菜 单 栏 并 选择 “CPU 类 型 ”， 或 在 指令 树 的 项 目 分 支 中 用 鼠标 右键 单 
击 CPU 并 选择 “类 型 ”， 进 行 设 置 或 通信 后 进行 读 取 PLC。 

5) 打开 step7-Micro/WIN， 点 击 浏览 条 中 的 “程序 块 ”"， 点 击 菜单 “新 建 ”"， 编 写 程序 。 

6) 将 编译 无 误 的 控制 程序 下 载 至 PLC 中 ， 并 将 模式 选择 开关 拨 至 RUN 状态 。 

7) 运行 程序 ， 实 现 功 能 ， 并 进行 程序 状态 监控 。 

8) 停止 运行 程序 ， 给 PLC 断 电 。 

9) 拆除 硬件 接线 。 
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